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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ Πξνπηπρηαθψλ 
΢πνπδψλ ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ θαη Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 
Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σν ζέκα πνπ δηαπξαγκαηεχεηαη είλαη: 
 
«΢ηαηηθή θαη Γπλακηθή επίιπζε πξαλψλ κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ» 
 
Ζ εηζαγσγή θαη αλάπηπμε ησλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ (Ζ/Τ) άλνημε λένπο 
νξίδνληεο ζηηο επηζηήκεο. Αλαπηχρζεθαλ ζεσξίεο πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ Ζ/Τ ππφ 
κνξθή κεηξψσλ ή ζεηξψλ θαζψο θαη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη γηα λα επηιχνπλ 
πξνβιήκαηα πνπ ήηαλ αδχλαηνλ λα ιπζνχλ παιαηφηεξα. Ζ κέζνδνο ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Elements Method) αλαπηχρζεθε ιφγσ ησλ Ζ/Τ θαη 
ρξεζηκεχεη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ηεο Μεραληθήο. Με εθαξκνγέο ζε φινπο 
ηνπο ηνκείο ηεο, φπσο ζηηο θαηαζθεπέο θαη κειέηεο πξαλψλ, γεθπξψλ, ζεξάγγσλ, 
πνιπθαηνηθηψλ, ζεκειηψζεσλ, νδνζηξσκάησλ θ.ν.θ., ε κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ είλαη ζεκαληηθφ εξγαιείν ζηα ρέξηα ηνπ Μεραληθνχ. 
΢θνπφο ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί απηφ ην εξγαιείν ζε έλα 
ηνκέα πνπ απαηηεί αθξίβεηα ζε βάζνο ρξφλνπ, ζηελ κειέηε επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ, 
θπζηθψλ θαη ηερλεηψλ. Σν έδαθνο πάληα ηείλεη λα βξεζεί ζε κηα θαηάζηαζε 
ηζνξξνπίαο θαη επζηάζεηαο κέζσ ησλ δηάθνξσλ κεραληζκψλ πνπ δξνπλ ζε απηφ. 
Βέβαηα, πέξα απφ απηνχο ηνπο εζσηεξηθνχο κεραληζκνχο πνπ δξνπλ ζην έδαθνο θαη 
εμσηεξηθνί παξάγνληεο ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Έηζη, 
γεσηεθηνληθά θαηλφκελα (π.ρ. ζεηζκνί) θαζψο θαη ε επέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ ζηελ 
θχζε κε ηελ θαηαζθεπή ηερλεηψλ έξγσλ αιιάδνπλ ηελ ηζνξξνπία ηνπ πξαλνχο κε 
απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα θαηνιίζζεζεο. 
Ζ κεγαιχηεξε πξφθιεζε, επνκέλσο, γηα ηνλ Μεραληθφ είλαη ε πξφβιεςε θαη 
πξφιεςε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ. Μέζσ απηήο ηεο εξγαζίαο ππνινγίδνληαη θαη 
αλαιχνληαη απηνί νη κεραληζκνί επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ. Δπηπιένλ, κε ηελ 
πξνζνκνίσζε δπζκελψλ ζπλζεθψλ θφξηηζεο ζε απηά κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο, 





























Ζ κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ  ΢ηνηρείσλ απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα θάζε 
κεραληθφ. Με ηελ αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχο ε κέζνδνο 
έγηλε πην γξήγνξε, πην αθξηβήο θαη ην θάζκα ρξήζεο ηεο πην επξχ. Τπφ απηφ ην 
πξίζκα θάζε γεσηερληθφ πξφβιεκα κπνξεί λα επηιπζεί κε ηελ κέζνδν ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. Άιισζηε νη ηδηαηηεξφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 
γεσηερληθά πξνβιήκαηα είλαη ηέηνηεο πνπ νη ππνινγηζκνί ηνπο πξέπεη λα 
αλαπαξηζηνχλ πιήξσο ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη λα πξνβιέπνπλ κε αθξίβεηα ηηο 
επηπηψζεηο θάζε κειέηεο.  
Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ηελ αλάιπζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο δηαθφξσλ πξαλψλ ππνινγηζκέλα κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ (ΜΠ΢), κε ην πξφγξακκα PLAXIS v.9 λα ρξεζηκνπνηείηαη σο εξγαιείν γηα 
ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ. Όια ηα πξαλή πνπ αλαιχνληαη είραλ επηιπζεί 
αξρηθά κε άιιεο κεζφδνπο, είηε αξηζκεηηθέο είηε εξγαζηεξηαθέο. ΢θνπφο, ήηαλ ε 
ζχγθξηζε απηψλ ησλ κεζφδσλ, έηζη ψζηε λα ειεγρηεί ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ αιιά 
θαη λα επηβεβαησζνχλ θαη νη πξνεγνχκελεο κειέηεο. Κχξηνο ηξφπνο ζχγθξηζεο ησλ 
κεζφδσλ απηψλ ήηαλ κέζσ ησλ ΢πληειεζηψλ Αζθαιείαο θαη ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο 
ηνπ θάζε πξαλνχο.  Σα απνηειέζκαηα ήηαλ εληππσζηαθά θαζψο φιεο νη επηιχζεηο κε 
ηελ ΜΠ΢ ζπκθψλεζαλ κε ηηο ππάξρνπζεο κειέηεο. 
Πεξαηηέξσ αλαιχζεηο δηεμήρζεζαλ ζηελ επίιπζε απηψλ ησλ πξαλψλ. ΢πγθεθξηκέλα 
κειεηήζεθε ε επζηάζεηα ηνπο ππφ ζπλζήθεο ζεηζκνχ. Ζ εηζαγσγή ηνπ ζεηζκνχ έγηλε 
κε δχν ηξφπνπο. Αξρηθά, έγηλε ςεπδνζηαηηθά κε ηελ εθαξκνγή ζην κνληέιν 
ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο εδάθνπο, φπσο απηή νξίδεηαη απφ ηνλ ΔΑΚ 2000 ζηηο Εψλεο 
΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλφηεηαο. Γεπηεξεπφλησο, κε δπλακηθή αλάιπζε κέζσ ηεο 
εηζαγσγήο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο ελφο πξαγκαηηθνχ ζεηζκνχ, πνπ ελεξγνπνηήζεθε ζηηο 
28/2/1990 ζηελ Νφηηα Καιηθφξληα. Ζ εηζαγσγή ηεο έγηλε κέζσ ελφο 
επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο θαη  κειεηήζεθε γηα δηάξθεηα ζεηζκνχ 10 sec θαη 23,5 sec 
αληίζηνηρα. ΢θνπφο ήηαλ ε κειέηε ζπκπεξηθνξάο ησλ πξαλψλ ππφ απηέο ηηο 
ζπλζήθεο, ελψ έγηλε θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ ζε 
νξηζκέλα απφ απηά ηα πξαλή. Βάζε ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ νη δχν κέζνδνη 
παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο σο πξνο ην απνηέιεζκα, θαζψο ε δπλακηθή κέζνδνο ζα 
κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί πην αθξηβήο  γηα ηελ κειέηε ζπκπεξηθνξάο ελφο ήδε 
γλσζηνχ ζεηζκνχ. Αληηζέησο, ε ςεπδνζηαηηθή είλαη πην γεληθή θαη ζπληεξεηηθή 
κέζνδνο, πνπ γηα απηφ ηνλ ιφγν φκσο ηελ θάλεη πην εχρξεζηε. 
Σέινο, ζε κεξηθά πξαλή ππνινγίζηεθε ε επζηάζεηα ηνπο θαη ζε ππφ ζπλζήθεο 
εμσγελήο θφξηηζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπο πέξα απφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο. Καη΄απηφ ηνλ ηξφπν εηζήρζεζαλ ζηα κνληέια γξακκηθά θνξηία, πιάθεο θαη 
νιφθιεξα θηήξηα. Ζ ζχγθξηζε ηεο επζηάζεηαο γηα φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο επέθεξε 
ζεκαληηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνληαο φηη επηπιένλ θνξηίζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
πξαλνχο είηε απηφ είλαη έλα θηήξην είηε νπνηαζδήπνηε άιιεο κνξθήο πξνθαινχλ 
κείσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ, ε νπνία βεβαίσο εμαξηάηαη ζε πνην ζεκείν εθαξκφδεηαη 



























The Finite Element Method is a powerful tool for every engineer. Due to the 
technology evolution and computing power the method has become faster, more 
accurate and the use range more wide. Under these circumstances every geotechnical 
problem can resolve with Finite Element Method. Besides, much specificity is 
presented in geotechnical problems and the calculations should totally represent the 
reality and predict with accuracy the consequences of every study. 
The main subject of the present Diploma Thesis is the behavior analysis of different 
slopes calculated with the Finite Element Method (FEM), where the calculation 
program PLAXIS v.9 is used as tool to carry out the method. All the analyzed slopes 
have been solved with other methods, numerical or on lavatory. The purpose is to 
compare those methods, in order to check the accuracy of FEM and to confirm the 
previous studies. Main comparison way is through the Safety Factors and the failure 
surface of every slope. The results were impressive, thus all the solutions with Finite 
Element Method were the same with the existing studies. 
Further analysis contacted to solve these slopes. Specifically, slope stability was 
studied under seismic conditions. Initially, it was conducted a pseudo-static by 
inputting seismic soil acceleration, as it is defined in the Hellenic Seismic Code 2000 
for every Zone of Seismic Risk. Secondly, a dynamic analysis was conducted through a 
seismic stimulation of a real earthquake; this took place in 28/2/1990 in Southern California. 
The input of the earthquake was realized using an acceleration graphic and the 
duration of the earthquake was 10 seconds and 23.5 seconds. The purpose was the 
study of the slope behavior under those circumstances, while a result comparison was 
made between those two methods.  Based on the output results the two methods have 
result differences. While the dynamic analysis could be described as more accurate 
for a study of a known earthquake, the pseudo-static is more generalized and 
conservative and that is why is more useful.     
Finally, some slopes were calculated for their stability under an extrinsic charging in 
their surface, besides the effects of the soil weight. By those linear charges, plates and 
building were inputted. The stability comparison for all these cases bought significant 
results, proving that those additional charges provoke stability reduction, which of 









΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ζπγθξηηηθή επίιπζε 
πξαλψλ είηε ζηαηηθά είηε δπλακηθά κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, 
θαζψο θαη ε ζχγθξηζε ηεο κεζφδνπ κε άιιεο κεζφδνπο αλάιπζεο πξνθεηκέλνπ λα 
ειεγρζεί ε αθξίβεηα ηεο. Καηά ηελ ζηαηηθή επίιπζε πξαλψλ δηεξεπλάηαη θαη 
ππνινγίδεηαη ε επζηάζεηα ελφο πξαλνχο ππφ ηελ θφξηηζε ηνπ ηδίνπ εδαθηθνχ βάξνπο 
ή νπνηαζδήπνηε άιιεο θφξηηζεο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ην πξαλέο ζε αζηνρία, αιιά 
θαη ε εηζαγσγή γξακκηθήο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη 
απφ ηνλ Δ.Α.Κ 2000 γηα θάζε Εψλε ΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλφηεηαο. Απφ ηελ άιιε, ζηελ 
δπλακηθή επίιπζε κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά θαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ 
εηζαγσγή ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Σν εχξνο ησλ πξαλψλ κειέηεο ήηαλ κεγάιν, 
δεδνκέλνπ φηη ππνινγίζηεθαλ άνπια θαη νπιηζκέλα πξαλή, ζηξαγγηζκέλα θαη 
αζηξάγγηζηα, ελψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πξνζνκνηψκαηα θαηαζθεπψλ γηα ηελ 
κειέηε ζπκπεξηθνξάο ηνπο ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο. Όιεο νη επηιχζεηο έγηλαλ κε ηελ 
κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεσηερληθφ 
πξφγξακκα PLAXIS v.9. Πξφθεηηαη γηα έλα δηζδηάζηαην πξφγξακκα επίιπζεο θαη 
αλάιπζεο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο, γηα δηάθνξνπο ηχπνπο 
γεσηερληθψλ εθαξκνγψλ.  
Γεληθά, ε δηπισκαηηθή εξγαζία δηαξζξψλεηαη ζε 6 θεθάιαηα. 
΢ην Πξψην Κεθάιαην αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νξηζκνί πνπ ζπλαληήζεθαλ θαζ΄νιε 
ηελ δηάξθεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο. Έηζη, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά έλλνηεο 
φπσο ηα νπιηζκέλα πξαλή, ν ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο, ε Φεπδν- ζηαηηθή κέζνδνο θαη 
ηα Πεπεξαζκέλα ΢ηνηρεία.   
΢ην Γεχηεξν Κεθάιαην έγηλε κηα βαζχηεξε αλάιπζε σο πξνο ηελ ζεσξεηηθή ζθνπηά 
νξηζκέλσλ ελλνηψλ. Καηά θχξην ιφγν αλαιχεηαη ην επηζηεκνληθφ ππφβαζξν ηεο 
κεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη θαη΄ επέθηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 
PLAXIS, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, κε θάπνηεο απφ ηηο ζεσξίεο θαη 
αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πνπ βαζίδεηαη ην πξφγξακκα. 
 
Σν Σξίην Κεθάιαην απνηειεί κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο PLAXIS 
v.9, βάζε ησλ επηιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 
Αλαθέξνληαη φια ηα επηκέξνπο ζηάδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη νη 
ελαιιαθηηθέο πνπ πξνζθέξεη ην πξφγξακκα, έηζη ψζηε λα θαηαλνήζεη ν αλαγλψζηεο 
ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ επίιπζε απηψλ ησλ πξαλψλ.  
 
΢ην Σέηαξην Κεθάιαην παξαηίζεληαη αλαιπηηθά φιεο νη ζηαηηθέο επηιχζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν γηα άνπια φζν θαη γηα νπιηζκέλα πξαλή. ΢ε απηφ ην 
θεθάιαην βαζηθφο ζθνπφο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ κε ηελ 
εμαγσγή ελφο ΢πληειεζηή Αζθαιείαο θαη ζε πεξίπησζε πνπ αζηνρεί ζηελ κειέηε ηεο 
επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο. Πέξα απφ ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο, ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ εδάθνπο θαη ησλ εηζεγκέλσλ θνξηίσλ ζηελ 
επζηάζεηα ησλ πξαλψλ, έγηλε θαη ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο κεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ κε άιιεο κεζφδνπο αλάιπζεο. Δπνκέλσο, φια ηα πξαλή πνπ επηιχζεθαλ 
ήηαλ ήδε επηιπκέλα είηε κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο είηε κε εξγαζηεξηαθέο, 
πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε αθξίβεηα ησλ 
επηιχζεσλ. 
 
΢ην Πέκπην Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη δπλακηθέο επηιχζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Καηά 
ηελ δπλακηθή επίιπζε εηζάγεηαη κηα ζεηζκηθή δηέγεξζε πνπ εηζήρζε ζην πξφγξακκα 
κέζσ ελφο γλσζηνχ επηηαρπλζηνγξάθεκαηνο πνπ αλαθέξεηαη ζε πξαγκαηηθφ ζεηζκφ. 
Ζ δπλακηθή επίιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ είλαη κηα αξθεηά 
ζχλζεηε δηαδηθαζία, εηδηθά ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ ηνπ κνληέινπ πξνθεηκέλνπ λα 
απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αλεπηζχκεηεο αλάθιαζεο ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ. Οη 
επηιχζεηο αθνξνχλ ηελ κειέηε ελφο νπιηζκέλνπ πξαλνχο, ην νπνίν ππνβάιιεηαη ζε 
δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο. Σν ίδην πξαλέο επηιχεηαη θαη κε ςεπδνζηαηηθή κέζνδν, 
πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δχν επηιχζεσλ. ΢θνπφο είλαη ε κειέηε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξαλνχο ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη ε εμαγσγή 
ζπγθξηηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ.   
 
Σέινο, ζην Έθην Κεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο δηεξεπλήζεηο πνπ 
πξνεγήζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Δπίζεο, ζπγθξίλεηαη θαη ζρνιηάδεηαη ε 










1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢- ΟΡΗ΢ΜΟΗ 
΢ην παξφλ θεθάιαην επεμεγνχληαη βαζηθέο έλλνηεο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη θαζ΄ φιε 
ηελ δηάξθεηα ηεο παξνχζεο κειέηεο. 
   
  1.1 Πξαλή 
    1.1.1 Γεληθά 
Χο πξαλή νξίδνληαη θεθιηκέλνη θπζηθνί ή ηερλεηνί ζρεκαηηζκνί εδάθνπο ή βξάρνπ. Ζ 
θιίζε απηή είλαη ε αηηία πνπ παξνπζηάδνπλ  ηα πξαλή αζηάζεηα ιφγσ ηεο παξνπζίαο 
δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Όπσο ζεκεηψλεη θαη ν Terzaghi (1969) νη εδαθηθέο κάδεο, νη 
νπνίεο βξίζθνληαη φπηζζελ θεθιηκέλεο θπζηθήο επηθάλεηαο ή φπηζζελ αλνηθηνχ 
νξχγκαηνο, εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε λα κεηαθηλεζνχλ πξνο ηα θάησ θαη πξνο ηα έμσ ππφ 
ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Δάλ ε ηάζε απηή εμηζνξξνπείηαη κε ηελ δηαηκεηηθή 
αληνρή ηνπ εδάθνπο, ηφηε ην πξαλέο είλαη ζηαζεξφ. ΢ε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε 
πξαγκαηνπνηείηαη θαηνιίζζεζε. Πξνζζέηνληαο ζηα παξαπάλσ ιεγφκελα πέξα απφ ηηο 
αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο βαξχηεηαο, ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθψλ 
ηάζεσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξαλνχο είλαη θαη ε πηζαλή παξνπζία λεξνχ ζην έδαθνο. 
Απηφ ην απιντθφ κνληέιν απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 
επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ θαη θαη‟ επέθηαζε θαηλνκέλσλ πνπ νδεγνχλ ηα πξαλή ζε 
αζηνρία. 
 
Ζ θαηάηαμε ησλ πξαλψλ ζε θπζηθά θαη ηερληθά πξαλή είλαη ε βαζηθφηεξε δηάθξηζή 
ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα: 
 
 Φπζηθφ πξαλέο είλαη απηφ πνπ πξνήιζε ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ αλζξψπνπ 
 
 Σερληθφ πξαλέο, φπσο είλαη ινγηθφ, είλαη απηφ πνπ έρεη πξνέιζεη απφ  
αλζξψπηλε επίδξαζε θαη πεξηιακβάλεη ηα επηρψκαηα, ηα νξχγκαηα, ηα 
θξάγκαηα θ.ι.π. Βεβαίσο ηα ηερληθά πξαλή είλαη ειεγρφκελα σο πξνο ηηο 
ηδηφηεηεο ηνπο, θαζψο θαηαζθεπάδνληαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 
πξνδηαγξαθέο ( πνζνζηφ ζπκπχθλσζεο, ζχλζεζε θ.ν.θ.) 
 
Ζ επίδξαζε  γεσινγηθψλ, γεσηεθηνληθψλ ή θπζηθψλ παξαγφλησλ είλαη ηθαλνί γηα ηελ 
εκθάληζε αζηνρίαο ζε έλα θπζηθφ πξαλέο. Δπνκέλσο, θαηλφκελα φπσο ε δηάβξσζε, ν 
παγεηφο, ε κεηαβνιή ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη ε ζεηζκνί κπνξνχλ λα 
πξνθαιέζνπλ αζηνρία. Ζ αζηνρία, δειαδή ε θαηνιίζζεζε ησλ θπζηθψλ εδαθψλ, 





δχλαηαη λα πξνθιεζεί θαη απφ εμσηεξηθέο παξεκβάζεηο, φπσο είλαη ε ππνζθαθή ηνπ 
πνδφο ηνπ πθηζηακέλνπ πξαλνχο ή ε δηάλνημε νξχγκαηνο ρσξίο ηελ αληηζηήξημε ησλ 
παξεηψλ ηνπ πξαλνχο.  
 
Ζ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ είλαη έλα επξχ θαη πάληα θαίξην ζέκα, ζεκαληηθφ θνκκάηη 
ηεο εδαθνκεραληθήο, κε ην νπνία ηφζν ε ειιεληθή ηφζν θαη ε δηεζλήο επηζηεκνληθή 
θνηλφηεηα έρεη αζρνιεζεί. Σα απνηειέζκαηά ηνπο έρνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο θαη 
θνηλσληθέο επηπηψζεηο, πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βησζηκφηεηα 
πνιιψλ νηθηζκψλ, ζηε δηαηήξεζε επηζθαιψλ ζπλζεθψλ ζεκειίσζεο ησλ ηερληθψλ 
έξγσλ, ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ θαη ζηε θαηαιιειφηεηα ή κε 
πνιιψλ πεξηνρψλ γηα δηάθνξεο ρξήζεηο.  
 
Γηα ηνπο παξαπάλσ αθξηβψο ιφγνπο θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο επζηάζεηαο 
πξαλψλ πνπ δηακνξθψλνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηερληθψλ έξγσλ, αιιά θαη 
θπζηθψλ πξαλψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ελδείμεηο πηζαλήο θαηνιίζζεζεο.  
 
    1.1.2 Δπζηάζεηα Πξαλώλ 
Βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηελ επζηάζεηα ελφο πξαλνχο είλαη:  
 Ζ Βαξχηεηα, ε νπνία δεκηνπξγεί δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
πξαλνχο θαη ηείλεη λα κεηαθηλήζεη ηελ κάδα, ψζηε λα εμνκαιπλζεί ην έδαθνο. 
 
 Ζ εζσηεξηθή ηξηβή θαη ε ζπλνρή ηνπ εδάθνπο πνπ απνηειείηαη ην πξαλέο. Ζ 
ηξηβή ιεηηνπξγεί αληίζεηα ηεο βαξχηεηα θαζψο ηείλεη λα δηαηεξήζεη ελσκέλα 
ηα πιηθά πνπ ζπλζέηνπλ ην πξαλέο, πξνθαιψληαο αληίζηαζε ζε νπνηαδήπνηε 
θίλεζε. 
Δπηπιένλ, άιινο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ησλ παξαγφλησλ επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο είλαη 
ε δηάθξηζή ηνπο ζε εμσηεξηθνχο θα εζσηεξηθνχο παξάγνληεο ζχκθσλα κε ηνλ 
Chandler (1987). ΢πγθεθξηκέλα, ε βξνρφπησζε, νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ν 
ζεηζκφο θαη ε θιίζε ηνπ πξαλνχο απνηεινχλ ηνπ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. Απφ ηελ 
άιιε ε εζσηεξηθή δηάβξσζε ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ, ν ππφγεηνο 
πδξνθφξνο νξίδνληαο, ε ζηξψζε θαη ην είδνο ηνπ εδάθνπο ζπληζηνχλ ηνπο 
εζσηεξηθνχο παξάγνληεο. 
Ζ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο νξίδεηαη απφ έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο  F.S. (Factor of 
safety). Ο ζπληειεζηήο απηφ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ησλ δπλάκεσλ πνπ αληηζηέθνληαη 
ζηελ αζηνρία (θαηνιίζζεζε) πξνο ηηο δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα ηελ πξνθαιέζνπλ. 
Γειαδή, o ζπληειεζηήο F.S. ηζνχηαη κε ηελ δηαίξεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ηελ 
δηαηκεηηθή ηάζε. 
 
΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, έλα πξαλέο παξνπζηάδεη αζηνρία φηαλ 





ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. Γειαδή ζε πεξίπησζε πνπ ν 
ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, έλα ηκήκα ηνπ πξαλνχο ζα 
νιηζζήζεη ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο εμαηηίαο ησλ κεγάισλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ 
ζα αζθνχληαη ζην πξαλέο. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα εκθαληζηνχλ 
θαηνιηζζεηηθά θαηλφκελα ζην πξαλέο θαη ηειηθά ην θαηλφκελν απηφ λα ζηακαηήζεη 
κφλν φηαλ έξζεη ζε ηέηνηα ζέζε φπνπ νη λέεο ηάζεηο δε ζα ππεξβαίλνπλ ηε δηαζέζηκε 
αληνρή, ιφγσ ηεο αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Έηζη 
είλαη πξνθαλέο φηη ζπληειεζηήο αζθαιείαο κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο δε κπνξεί λα 
γίλεη απνδεθηφο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο. Απφ ηελ άιιε ζπληειεζηήο ίζνο κε ηελ 
κνλάδα ππνδειψλεη ηελ νξηαθή ηζνξξνπία ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο. Σέινο, φπσο 
είλαη ινγηθφ, ζπληειεζηήο αζθαιείαο κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο ππνδειψλεη φηη ε 
δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο είλαη κεγαιχηεξε ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζε 
απηφ, κε απνηέιεζκα ην πξαλέο λα παξακέλεη ζηαζεξφ. Ζ ηηκή 1,4-1,5 ζεσξείηαη 
ηδαληθή ελψ κε ζεηζκηθή θφξηηζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πξέπεη λα έρεη ηηκέο 
κεηαμχ ηνπ εχξνπο 1-1,1. 
 Πσο πξνθχπηεη φκσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο; Ο ζπληειεζηήο απηφο πξνθχπηεη απφ 
ηελ αλάιπζε κηαο κεζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο (νξηαθήο 
ηζνξξνπίαο) , αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπκε επηιέμεη κηα κνξθή αζηνρίαο (επίπεδε 
νιίζζεζε, θπθιηθή ή πεξηζηξνθηθή θ.ι.π.). Αλαθνξηθά, ππάξρεη ε επίπεδε θαη 
ζθελνεηδήο νιίζζεζε (Δηθφλα 1.1.1) φπνπ παξνπζηάδνληαη θπξίσο ζε βξαρψδε 
εδάθε θαη ε θπθιηθή αζηνρία πνπ εκθαλίδεηαη ζε πξαλή κε πςειφ πξφζσπν θαη 
αδχλακα πιηθά (ηιχ, άξγηινο θνθ) ή ζε δηαηαξαγκέλνπο βξάρνπο. 
 
 
Δηθφλα 1.1.1: Παξνπζίαζε ηεο επίπεδεο θαη ζθελνεηδήο αζηνρίαο 
 
   1.1.3 Δπζηάζεηα έλαληη ζεηζκηθώλ θνξηίωλ 
Γεληθά ε δξάζε ηεο βαξχηεηαο είλαη ε πξσηαξρηθή θηλεηήξηα δχλακε γηα λα ζπκβεί 
κηα θαηνιίζζεζε, σζηφζν θαη ε ζεηζκηθή θφξηηζε κπνξεί λα επηθέξεη 
παξακνξθψζεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζε έλα θπζηθφ ε ηερλεηφ πξαλέο. Βέβαηα ν βαζκφο 
παξακφξθσζεο θαη κεηαηφπηζεο εμαξηάηαη θαη απφ πνιινχο επηκέξνπο παξάγνληεο 
φπσο είλαη ε ζχζηαζε ηνπ πξαλνχο, ε αληνρή ηνπ πιηθνχ θαη ε εδαθηθή θίλεζε. 





Σα πην ζπλεζηζκέλα θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη ζε πξαλή χζηεξα απφ ηελ 
επίδξαζε ζεηζκηθήο δφλεζεο είλαη ζξαχζεηο θαη ξεγκαηψζεηο. Οη ζξαχζεηο θαη 
ξεγκαηψζεηο δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο, ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο 
δφλεζεο, νη νπνίεο ππεξληθνχλ ηελ αληνρή ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ, πξνθαιψληαο ζηα 
πξαλή αζηνρίεο. 
Οη αζηνρίεο πξαλψλ απφ ζεηζκφ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν βαζηθέο 
θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηνλ Kramer (1996): 
 Αζηνρίεο πξαλψλ ζε εδάθε ζηα νπνία ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπο δελ 
επεξεάδεηαη απφ ηελ ζεηζκηθή θφξηηζε.  
 
Οη παξακνξθψζεηο ηνπ πξαλνχο πξνθαινχληαη απφ ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 
ηνπ ζεηζκνχ, δειαδή απφ πξνζσξηλή ππέξβαζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απφ 
ηηο ηάζεηο πνπ εηζάγνληαη απφ ηνλ ζεηζκηθφ θξαδαζκφ 
 
 Αζηνρίεο πξαλψλ ζε εδάθε ζηα νπνία παξαηεξείηαη απνκείσζε ηεο 
δηαηκεηηθήο αληνρήο.  
 
Ο ζεηζκηθφο θξαδαζκφο πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο. Έηζη 
ψζηε δελ κπνξεί πιένλ λα δηαηεξεζεί ηζνξξνπία ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 
ηάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ απηφλ. Σχπνη απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο 
αληνρήο πεξηιακβάλνπλ ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο, πηψζε ηεο 
παξακέλνπζαο αληνρήο θάησ απφ ηε βξαδεία παξακέλνπζα ζε ηαρείο ξπζκνχο 
δηάηκεζεο, θ.ι.π.. 
 
    1.1.4 Φεπδνζηαηηθή κέζνδνο 
΢πλήζεο κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο κε ζεηζκφ είλαη ε 
ζηαηηθή θαη ε ηζνδχλακε-ζηαηηθή (ςεπδνζηαηηθή). 
΢πγθεθξηκέλα, ε ςεπδνζηαηηθή κέζνδνο είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 
κέζνδνο γηα ηνλ ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ησλ γεσηερληθψλ θαηαζθεπψλ. ΢ηελ κέζνδν 
απηή ζεσξείηαη φηη ε επηηάρπλζε πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην πξαλέο 
θαη δξα ζε νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Με άιια ιφγηα ην έδαθνο ζεσξείηαη φηη 
απνηειείηαη απφ πιήξσο πιαζηηθφ πιηθφ, κε απνηέιεζκα ε δηαηκεηηθή αληνρή λα 
ελεξγνπνηείηαη ζην ίδην πνζνζηφ ζε θάζε ζεκείν ηεο πηζαλήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. 
΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο ζηελ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηνπ 
ζεηζκνχ ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ πεξηιακβάλεηαη κηα νξηδφληηα (Fh) θαη 
θαηαθφξπθε (Fv) αδξαλεηαθή δχλακε. Οη αδξαλεηαθέο απηέο δπλάκεηο είλαη πξντφληα 
ησλ αληίζηνηρσλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ θαη ελεξγνχλ ζην θέληξν βάξνπο ηεο 
νιηζζαίλνπζαο κάδαο (Δηθφλα1.1.2) 






Δηθφλα 1.1.2: Φεπδνζηαηηθή κέζνδνο αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ 
 
Σν κέγεζνο ησλ ςεπδνζηαηηθψλ δπλάκεσλ είλαη: 
*v vF k W                                                                                               (Εξίσυση 1.1)
 
*h hF k W                                                                                                (Εξίσυση 1.2)
 
Όπνπ kv θαη kh είλαη ν αδηάζηαηνο θαηαθφξπθνο θαη νξηδφληηνο ζεηζκηθφο 
ζπληειεζηήο αληίζηνηρα θαη W ην βάξνο ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο.  
Ζ θηλνχζα δχλακε απμάλεηαη απφ ηελ νξηδφληηα ζεηζκηθή δχλακε ελψ ε θαηαθφξπθε 
απμνκεηψλεη θαη ηελ αληίζηαζε θαη ηελ θηλνχζα δχλακε. Γηα απηφ ηνλ ιφγν άιισζηε 
νη θαηαθφξπθεο ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο ακεινχληαη ζπλήζσο θαηά ηελ ςεπδνζηαηηθή 
αλάιπζε. 
΢ηελ ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κπνξεί λα νξηζηεί φπσο θαη 
ζηελ ζηαηηθή αλάιπζε (ιφγνο ηεο αληηδξψζαο πξνο ηελ θηλνχκελε δχλακε) θαη 
ππνινγίδεηαη γηα επίπεδεο, θπθιηθέο θαη κε θπθιηθέο επηθάλεηεο νιίζζεζεο.  
Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεηζκηθήο αζθάιεηαο ηνπ πξαλνχο ηδαληθφηεξε ζεσξείηαη ε 
κειέηε ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ηηκήο ηνπ νξηδφληηνπ 
ζεηζκηθνχ ζπληειεζηή kh. Χο θξίζηκε επηηάρπλζε νξίδνπκε ηελ επηηάρπλζε πνπ φηαλ 
εθαξκφδεηαη ζηε κάδα, κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη απηήο ηνπ πξαλνχο 
δεκηνπξγείηαη κία θαηάζηαζε νξηαθήο αζηνρίαο ζηελ επηθάλεηα απηή. Σν κέγεζνο 
απηφ απνηειεί έλα κέηξν ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο πνπ εηζάγεηαη ζην πξαλέο. 
Παξφια απηά ε αδξαλεηαθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην πξαλέο  είλαη απίζαλν λα 
ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο πξαγκαηηθήο νξηδφληηαο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηεο 
νιηζζαίλνπζαο εδαθηθήο κάδαο θαζψο ηα εδάθε ησλ πξαλψλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
είλαη ηέηνηα πνπ ε κέγηζηε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ελεξγεί γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 
δηάζηεκα.  Γηα απηφλ ιφγν, άιισζηε, ν Terzaghi (1950) πξφηεηλε ηελ ηηκή 0,10, 0,20, 
0,50 ηνπ αδηάζηαηνπ νξηδφληηνπ ζεηζκηθνχ ζπληειεζηή γηα ηζρπξφ, βίαην θαη 
θαηαζηξνθηθφ ζεηζκφ αληίζηνηρα.  
 





Μπνξεί ε ςεπδνζηαηηθή κέζνδνο λα δηαθξίλεηαη απφ ηελ απιφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ 
ηνπ θαη λα παξέρεη έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο παξφκνην κε απηφ ηεο ζηαηηθήο 
αλάιπζε, σζηφζν  παξνπζηάδεη θα αξθεηά κεηνλεθηήκαηα: 
 
 Ζ ζχλζεηε ζεηζκηθή θφξηηζε πνπ εηζέξρεηαη ζην πξαλέο αληηθαζίζηαηαη ζε 
κηα ζηαζεξή δχλακε κηαο θαηεχζπλζεο θαζηζηά ηελ κέζνδν αλαθξηβή. 
 
 Δίλαη αλαμηφπηζηε γηα εδάθε ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγάιε αχμεζε ηεο 
πηέζεσο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ή πεξηζζφηεξν απφ 15% απνκείσζε ηεο 
αληνρήο ηνπο ιφγσ ζεηζκηθήο θφξηηζεο (Seed, 1979) 
 
 Αδπλαηεί λα εμεγήζεη ηνλ ιφγν γηα ηνλ νπνίν ακέζσο κεηά ηνλ ζεηζκφ 
παξαηεξείηαη αζηνρία 
 
    1.1.5 Γπλακηθή κέζνδνο 
΢πρλά ηα εδάθε θαη νη θαηαζθεπέο δελ ππνβάιινληαη κφλν ζε ζηαηηθή θφξηηζε αιιά 
θαη ζε δπλακηθή. ΢πκπεξηθέξνληαη, δειαδή, δπλακηθά θαζψο νη επηπιένλ 
αδξαλεηαθέο δπλάκεηο (απφ ηνλ Γεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα) ηζνχληαη κε ηελ κάδα 
πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ επηηάρπλζε. Αλ απηά ηα θνξηία ή κεηαηνπίζεηο 
εθαξκφδνληαη πνιχ αξγά νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο κπνξεί λα αγλνεζνχλ θαη κε απηφ 
ηνλ ηξφπν λα δηθαηνινγείηαη ε ρξήζε ηεο ζηαηηθήο επίιπζεο. Γηα απηφ άιισζηε ηνλ 
ιφγν ε δπλακηθή αλάιπζε είλαη κηα απιή επέθηαζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο. Οη 
επηηαρχλζεηο απηέο πνπ ζαλ απνηέιεζκα έρνπλ ηελ δεκηνπξγία δνλήζεσλ κπνξεί λα 
είλαη είηε απφ ηνλ άλζξσπν είηε θπζηθέο. Αλζξσπνγελήο δεκηνπξγία δνλήζεσλ 
κπνξεί λα ζεσξεζεί ε έκπεμε παζζάισλ ζην έδαθνο, ε θίλεζε ησλ νρεκάησλ, ε 
ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ θαη νη εθξήμεηο, ελψ θπζηθέο είλαη νη ζεηζκνί. Οη πην 
γλσζηέο κνξθέο δνλήζεσλ είλαη, βεβαίσο, νη ζεηζκνί. Άιισζηε, νη ζεηζκνί είλαη κηα 
δφλεζε ηνπ εδάθνπο πξνθαινχκελε απφ ηελ δηάδνζε ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ. 
΢πλεπψο, θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο θάησ απφ ηελ δξάζε ησλ δπλακηθψλ θνξηίζεσλ θαη ηεο 
επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ηαιαληψζεσλ ζε γεηηνληθέο θαηαζθεπέο.    
 
Καηά ηελ πξνζνκνίσζε κηα δπλακηθήο αλάιπζεο ζε έλα πξαλέο ή νπνηνδήπνηε άιινλ 
εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ, ιακβάλεηαη ππφςε ε αδξάλεηα ηνπ ππεδάθνπο, ν ρξφλνο 
κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ θαη ε απφζβεζε, πνπ ζπλαληάηαη ζηα εδαθηθά πιηθά. 
 
Ζ απφζβεζε είλαη έλαο κεραληζκφο ειάηησζεο ησλ ζεηζκηθψλ πιαηψλ θαη ηειηθά ηνλ 
κεδεληζκφ ηεο θπκαηηθήο θίλεζεο. Όηαλ ην ζεηζκηθφ θχκα δηέξρεηαη απφ ην έδαθνο 
έλα κέξνο ηεο ειαζηηθήο ηνπ ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, γλσζηφ θαη σο 
θαηλφκελν ηεο αλειαζηηθφηεηαο. Γεληθά, φηαλ έλα ζεηζκηθφ θχκα δηέξρεηαη απφ έλα 
κέζν, εθιχεηαη ζεξκφηεηα θαηά ηελ ζπκπίεζε θαη απνξξνθάηαη ζηελ θάζε ηεο 
αξαίσζεο. Βέβαηα, ε δηαδηθαζία απηή δελ είλαη ηειείσο αληηζηξέςηκε, δεδνκέλνπ φηη 
ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ζπκπίεζε δελ είλαη ίζε κε απηή πνπ 
απνξξνθάηαη ζηελ αξαίσζε ιφγσ εζσηεξηθήο ηξηβήο. Πέξα απφ ηελ απφζβεζε άιινη 
κεραληζκνί εμαζζέληζεο ηνπ θχκαηνο είλαη νη ξεγκαηψζεηο, ε κεηαβνιή ηνπ ημψδνπο 
θαζψο ηα πγξά γεκίδνπλ ηνπ πφξνπο ηνπ πεηξψκαηνο κε πγξά.  
 





  1.2 Οπιηζκέλν Έδαθνο 
 
    1.2.1 Γεληθά 
 
Σν έδαθνο είλαη έλα θπζηθφ θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ, ην νπνίν δηαζέηεη ζρεηηθά πςειή 
ζιηπηηθή αληνρή, αιιά ζρεδφλ θαζφινπ εθειθπζηηθή. Πξνθεηκέλνπ λα 
αληηκεησπηζηεί απηή ε αδπλακία, ηα εδάθε (φπσο θαη ην ζθπξφδεκα) είλαη δπλαηφλ 
λα νπιηζηνχλ. Σα πιηθά πνπ ηππηθά ρξεζηκνπνηνχληαη σο νπιηζκνί είλαη ζρεηηθά 
ειαθξά θαη εχθακπηα, θαη ελδερνκέλσο επηκεθχλζηκα, θαηέρνληαο πςειή 
εθειθπζηηθή αληνρή. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πιηθψλ απνηεινχλ νη ισξίδεο, νη ξάβδνη, 
ηα πιέγκαηα, ηα θχιια θαη νη ίλεο ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ απφ κέηαιιν, ζπλζεηηθφ 
πιαζηηθφ ή θπζηθά πιηθά. Όηαλ νπιηζκφο θαη έδαθνο ζπλδπάδνληαη, πξνθχπηεη έλα 
ζχλζεην πιηθφ πνπ νλνκάδεηαη νπιηζκέλν έδαθνο, θαηέρνληαο πςειή ζιηπηηθή θαη 
εθειθπζηηθή αληνρή (παξφκνην απφ πξψηε άπνςε κε ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα). 
Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηεο εηζαγσγήο ησλ νπιηζκψλ ζηελ εδαθηθή κάδα είλαη ε 
βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ηφζν απφ πιεπξάο 
κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο φζν θαη απφ πιεπξάο παξακνξθψζεσλ. Ζ αχμεζε ηεο 
αληνρήο ησλ νπιηζκέλσλ εδαθηθψλ θαηαζθεπψλ επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή απφηνκσλ 
πξαλψλ, αλαρσκάησλ πάλσ ζε καιαθφ έδαθνο ζεκειίσζεο ή δηαθφξσλ ηχπσλ ηνίρσλ 
αληηζηήξημεο. ΢πγθξηηηθά κε φιεο ηηο άιιεο δηαζέζηκεο επηινγέο, νη νπιηζκέλεο 
εδαθηθέο θαηαζθεπέο είλαη νηθνλνκηθέο. Χο απνηέιεζκα, εδαθηθέο θαηαζθεπέο 
νπιηζκέλεο κε γεσζπλζεηηθνχο ή κεηαιιηθνχο νπιηζκνχο, θαηαζθεπάδνληαη 




Δηθφλα 1.2.1: ΢πγθξηηηθή αλάιπζε επεξεαζκνχ ηνπ νπιηζκνχ ζην πξαλέο 
     





    1.2.2 Γεωπιέγκαηα θαη γεωπθάζκαηα 
 
Γεσζπλζεηηθά είλαη νη κε-κεηαιιηθνί νπιηζκνί είλαη, δειαδή, πιηθά απφ πνιπκεξή 
απνηεινχκελα απφ πνιππξνππιέλην, πνιπαηζπιέλην ή πνιπεζηέξα, ελψ κπνξεί λα 
πξνέξρνληαη αθφκα θαη απφ θπζηθά πιηθά. Έρνπλ ηε κνξθή θχιινπ, ισξίδσλ θαη 
ηλψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο εμαξηψληαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ θαηαζθεπάδνληαη 
θαη ην είδνο ηνπ ζπλζεηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη ζπλεζέζηεξνη ηχπνη 
γεσζπλζεηηθψλ είλαη ηα γεσπθάζκαηα θαη γεσπιέγκαηα. 
 
Σα γεσπθάζκαηα απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε θαηεγνξία γεσζπλζεηηθψλ. Δίλαη 
πξάγκαηη πθάζκαηα, αιιά θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπλζεηηθέο ίλεο θαη λήκαηα θαη φρη 
απφ θπζηθέο φπσο ην καιιί ή ην βακβάθη. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπο, 
δηαθξίλνληαη ζε πθαζκέλα, πιεθηά θαη κε-πθαζκέλα. Δίλαη πνιχ εχθακπηα πιηθά θαη 
είλαη δπλαηφλ λα αλαδηπιψλνληαη γχξσ απφ ηελ πξφζνςε ηνπ πξαλνχο ή ηνπ ηνίρνπ 
αληηζηήξημεο πνπ νπιίδνπλ, ελψ πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία ράξε 
ζηε βιάζηεζε, ζην ζθπξφδεκα ή ζηα ζηνηρεία πξφζνςεο πνπ ηα επηθαιχπηνπλ. Οη 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ εδαθηθή κάδα κεηαθέξνληαη ζηα 
γεσπθάζκαηα σο εθειθπζηηθή δχλακε, δηακέζνπ ηεο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα 
γεσπθάζκαηνο-εδάθνπο. Δθηφο φκσο απφ ηηο επλντθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ηα 
γεσπθάζκαηα παξνπζηάδνπλ δηαπεξαηφηεηα θάζεηα θαη παξάιιεια πξνο ην επίπεδν 
ηνπο, γη‟ απηφ ρξεζηκεχνπλ θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο φπσο θηιηξάξηζκα, ζηξάγγηζε 
θαη δηαρσξηζκφ. 
 
Σα γεσπιέγκαηα απνηεινχλ κηα ξαγδαία απμαλφκελε, απφ άπνςε φγθνπ εθαξκνγψλ, 
νκάδα γεσζπλζεηηθψλ. Δίλαη πιαζηηθά πιέγκαηα κε κεγάια αλνίγκαηα θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ελίζρπζε θαη ειάρηζηα γηα δηαρσξηζκφ. Παξ‟ φιν πνπ 
ππάξρνπλ δηαζέζηκα δηαμνληθά γεσπιέγκαηα, ηα πεξηζζφηεξα θαηαζθεπάδνληαη ψζηε 
λα ιεηηνπξγνχλ κνλναμνληθά. Σα γεσπιέγκαηα έρνπλ κεγαιχηεξε δπζηέλεηα θαη 
αληνρή απφ ηα ζπλεζηζκέλα γεσπθάζκαηα, γη‟ απηφ θαη πξνηηκνχληαη απφ ηα 
ηειεπηαία ζε εθαξκνγέο νπιηζκνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηα γεσπθάζκαηα, φπνπ ε ηξηβή 
παίδεη έλαλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ αιιειεπίδξαζε κε ην έδαθνο, ηα εγθάξζηα κέιε ησλ 
γεσπιεγκάησλ βνεζνχλ ζηελ αλάπηπμε παζεηηθήο αληίζηαζεο. Σέινο, ηα 
γεσπιέγκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζε ηνίρνπο κε ζηνηρεία 






Δηθφλα 1.2.2: Δθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα γεσπιέγκαηα 
 





 1.3 Μέζνδνη Αλάιπζεο – ΢ρεδηαζκνύ 
 
    1.3.1 Μέζνδνο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο 
 
Ζ κέζνδνο ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, φπσο θαη ε κέζνδνο ηεο νξηαθήο θαηάζηαζεο, 
αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ απιψλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ. Οη κέζνδνη απηέο βαζηθά 
ππνζέηνπλ φηη ην έδαθνο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αζηνρίαο, αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο 
ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνζεγγίδνπλ ηε ιχζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηε κέζνδν ηεο 
νξηαθήο ηζνξξνπίαο, πηνζεηείηαη κηα απζαίξεηε επηθάλεηα αζηνρίαο θαη ιακβάλνληαη 
ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο γηα ηελ αζηνρνχζα εδαθηθή κάδα, ππνζέηνληαο φηη ην θξηηήξην 
αζηνρίαο επηθξαηεί παληνχ ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο. Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο κπνξεί λα 
είλαη επίπεδε, θακπχιε ή ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν. Μφλν ε ζπλνιηθή ηζνξξνπία 
ησλ ηκεκάησλ ηνπ εδάθνπο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη ησλ νξίσλ ηνπ 
πξνβιήκαηνο ιακβάλεηαη ππ‟ φςηλ. Οη ηχπνη ηεο επζηάζεηαο πνπ πξέπεη λα 
ζεσξεζνχλ είλαη ε εμσηεξηθή, ε εζσηεξηθή θαη ν ζπλδπαζκφο απηψλ. Ζ εμσηεξηθή 
επζηάζεηα αθνξά ηελ ζπλνιηθά επζηάζεηα ηεο νπιηζκέλεο κάδαο σο ζχλνιν θαη 
εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηψληαο επηθάλεηεο αζηνρίαο εθηφο ηεο νπιηζκέλεο κάδαο. Ζ 
εζσηεξηθή επζηάζεηα αθνξά ηελ εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο εληφο 
ηεο νπιηζκέλεο κάδαο ελψ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε θξίζηκε επηθάλεηα αζηνρίαο 
είλαη θαηά έλα ηκήκα ηεο εθηφο θαη θαηά άιιν ηκήκα ηεο εληφο ηεο νπιηζκέλεο 
κάδαο, νπφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί έλαο ζπλδπαζκφο αλάιπζεο εμσηεξηθήο θαη 
εζσηεξηθήο επζηάζεηαο. Ζ κέζνδνο ηνπ Coulomb θαη ε κέζνδνο ησλ ισξίδσλ είλαη 
παξαδείγκαηα ππνινγηζκψλ νξηαθήο ηζνξξνπίαο. 
 
    1.3.2 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλωλ ΢ηνηρείωλ 
 
΢ηελ θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ πιήξνπο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο πεξηιακβάλνληαη 
κέζνδνη νη νπνίεο πξνζπαζνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ φιεο ηηο ζεσξεηηθέο απαηηήζεηο, 
ζπκπεξηιακβάλνληαο ξεαιηζηηθά πξνζνκνηψκαηα ζπκπεξηθνξάο εδαθψλ θαη νξηαθέο 
ζπλζήθεο, νη νπνίεο πξνζνκνηψλνπλ ηηο ζπλζήθεο πεδίνπ. Δμ‟ αηηίαο ηεο 
πνιππινθφηεηαο θαη ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο, νη κέζνδνη απηέο 
είλαη αξηζκεηηθέο απφ ηε θχζε ηνπο. Πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζηα πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία θαη ζηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
πεξηζζφηεξν ζηε γεσηερληθή κεραληθή. 
 
Ζ ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα γεσηερληθέο εθαξκνγέο μεθίλεζε ην 1966, 
φηαλ ν Clough θαη ν Woodward (1966) ηε ρξεζηκνπνίεζαλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηάζεηο 
θαη κεηαηνπίζεηο ζε αλαρψκαηα, θαη νη Reyes θαη Deer (1966) πεξηέγξαςαλ ηελ 
εθαξκνγή ηεο ζηελ αλάιπζε ππνγείσλ εθζθαθψλ ζε βξάρνπο.  
 
Ζ ηθαλφηεηα ηεο ΜΠ΢ λα αληηθαηνπηξίδεη κε αθξίβεηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ, 
βαζηθά ζηεξίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ δνκηθνχ κνληέινπ λα αλαπαξηζηά ηε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνχ εδάθνπο θαη ζηελ νξζφηεηα ησλ επηβαιιφκελσλ 
ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη κφλν λα θαζνξίζεη ηελ θαηάιιειε 
γεσκεηξία, ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, ηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο θαη ηηο ζπλνξηαθέο 
ζπλζήθεο. Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ελδέρεηαη λα ρξεηαζηεί λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη 
λα απελεξγνπνηεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα 
πξνζνκνησζνχλ νη ζπλζήθεο πεδίνπ.  Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ αλάπηπμε ηεο 
θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ ηνπ λεξνχ, επίζεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ην λα 





ζπκπεξηιεθζεί ζπλδπαζκέλε ζχδεπμε. Καλέλαο ππνηηζέκελνο κεραληζκφο αζηνρίαο ή 
κέζνδνο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξνβιήκαηνο δελ απαηηείηαη, θαζψο απηφ πξνθχπηεη απφ 
ηελ αλάιπζε. Ζ αλάιπζε επηηξέπεη ηελ πξφβιεςε ηεο πιήξνπο ηζηνξίαο ηνπ 
πξνβιήκαηνο ησλ νξίσλ ησλ ηηκψλ θαη κηα απιή αλάιπζε κπνξεί λα παξέρεη 
πιεξνθνξίεο γηα φιεο ηηο ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο. Γπλεηηθά ε κέζνδνο κπνξεί λα 
ιχζεη πιήξσο ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα θαη λα κελ εμαξηάηαη θαζφινπ απφ ηνπο 









2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  
΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ ζπλαληήζεθε θαηά ηηο 
επηιχζεηο κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ Καη΄επέθηαζε απηφ ην 
ζεσξεηηθφ ππφβαζξν απνηειεί θαη κηα εηζαγσγηθή ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ 
γεσηερληθνχ πξνγξάκκαηνο PLAXIS v.9, ζην νπνίν θαη ζα ζηεξηρζνχλ νη αλαιχζεηο. 
Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, νπφηε νη 
αλαιχζεηο ηνπ δηέπνληαη απφ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ ζα αλαιπζεί. 
 
  2.1 Γεληθά 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε αλάιπζε επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ θαη ε επηξξνή ησλ  
εμεηαδφκελσλ παξακέηξσλ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο Μεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ (ΜΠ΢) ζε δχν δηαζηάζεηο. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ 
είλαη ε δπλαηφηεηα δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ, δειαδή ν δηαρσξηζκφ ηνπ ζε κηθξψλ 
δηαζηάζεσλ ππνρψξνπο (ζηνηρεία). Με απηφ ηνλ ηξφπν έλα αλνκνηνγελέο ζπλερέο 
κέζν κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε δηαθξηηφ κέζν απνηεινχκελν απφ κηθξφηεξα ζηνηρεία 
κε δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ην θαζέλα, ηα νπνία αιιειεπηδξνχλ κέζσ ησλ 
θνηλψλ θφκβσλ. Ζ κέζνδνο εμαζθαιίδεη ηε ζπλνιηθή ηζνξξνπία ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 
θαζψο θαη ηελ ηζνξξνπία ησλ δξάζεσλ ζηνπο θφκβνπο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπλερνχο 
κέζνπ ρξεζηκνπνηνχληαη καζεκαηηθά πξνζνκνηψκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε δηάθνξεο 
ζεσξίεο.   
Ζ κέζνδνο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα έξεπλα 
(Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ) βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ εκπνξηθά 
δηαζέζηκνπ πξνγξάκκαηνο PLAXIS (v.9). Σν PLAXIS ζρεδηάζηεθε γηα ηελ αλάιπζε 
θαη κειέηε ελφο επξένο θάζκαηνο ζεκάησλ ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο. Πέξα απφ ηελ 
ζηαηηθή αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο ην πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 
δπλακηθήο επίιπζεο ηνπ. 
 
 





  2.2 Αλάιπζε ζηελ Μέζνδν ηωλ Πεπεξαζκέλωλ ΢ηνηρείωλ 
 
   2.2.1 Δηζαγωγή 
 
Γεληθά, ε θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα, 
είλαη κηα ζρεηηθά εχθνιε ππφζεζε φηαλ ην ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο είλαη απιφ. Όηαλ 
φκσο ην ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο γίλεηαη πνιχπινθν, ε ηθαλνπνίεζε ησλ νξηαθψλ 
ζπλζεθψλ γίλεηαη ζρεδφλ αδχλαηε.  Γηα λα απνθεπρζνχλ απηέο αθξηβψο νη δπζθνιίεο, 
αξθεηέο ζπγγελείο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο αλαπηχρζεθαλ κε ην πέξαζκα ην ρξφλσλ. 
Γπν απφ ηηο πην ζπλήζεηο κεζφδνπο είλαη ε Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ 
(ΜΠΓ) θαη ε Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. Ζ Μέζνδνο ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ δίλεη κηα ζεκεηνθεληξηθή πξνζέγγηζε ζηηο δηέπνπζεο 
εμηζψζεηο. Απηφ ην κνληέιν (πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο  γηα κηα 
ζεηξά απφ ζεκεία πιέγκαηνο) βειηηψλεηαη φζν πεξηζζφηεξα ζεκεία 
ρξεζηκνπνηνχληαη. Με ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ 
κεξηθά δχζθνια πξνβιήκαηα, γηα παξάδεηγκα φηαλ ζπλαληνχληαη αζπλήζεηο 
γεσκεηξίεο ή  αζπλήζηζηεο πξνδηαγξαθέο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, ε κέζνδνο 
πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη δχζθνιε σο πξνο ηελ ρξήζε. Αληηζέησο απφ ηελ 
κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαγλσξίδεη ην 
κνληέιν σο έλα αξηζκφ πεξηνρψλ πνπ ιέγνληαη ζηνηρεία (Δηθφλα 2.2.1). Οη 
ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε θάζε ζηνηρείν είλαη απιέο (ζπλήζσο 
θάπνηεο πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο). 
 
Με ηελ ρξήζε ελφο κεγάινπ αξηζκφ ζηνηρείσλ γίλεηαη δπλαηφ λα απνθηήζνπκε κηα 
θαιή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα πξέπεη λα 
αλαρζεί πάιη ζην αξρηθφ πξφβιεκα ζ' έλα πξφβιεκα κε πεπεξαζκέλν αξηζκφ βαζκψλ 
ειεπζεξίαο θίλεζεο. Μεξηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ΜΠΓ είλαη ηα αθφινπζα: 
 
 Οη ζπλαξηήζεηο είλαη απινχζηεξεο θαη δελ απαηηείηαη ε ηθαλνπνίεζε θάπνησλ 
ζπλζεθψλ ζηα ζχλνξα ηνπ ζψκαηνο. 
 Οη νινθιεξψζεηο γίλνληαη ζε θάζε ζηνηρείν ρσξηζηά (νη ζπλαξηήζεηο είλαη 
κεδέλ έμσ απφ θάζε ζηνηρείν). Έηζη, ζηηο απιέο πεξηπηψζεηο ην απνηέιεζκα 
πξνθχπηεη εχθνια κε αλαιπηηθφ ηξφπν, ελψ ζηηο πην ζχλζεηεο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. 
 
Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
απνηειεί κηα απφ ηηο πην ηζρπξέο κεζφδνπο ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ 
επίιπζε νξηαθψλ πξνβιεκάησλ. Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
αλαπηχρζεθε απφ ηνπο κεραληθνχο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα επηιχζνπλ δχζθνια 
πξνβιήκαηα θαηαζθεπψλ. Ο ζηφρνο ηνπο ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα ηερληθή 
αλάινγε κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ζηηο ξαβδσηέο θαηαζθεπέο. Απηφ ζεκαίλεη, 
φηη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνέθπςε ζαλ εμέιημε ηεο κεηξστθήο 
αλάιπζεο ησλ θαηαζθεπψλ. ΢ήκεξα φκσο, ε κεηξστθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπψλ 
πεξηιακβάλεηαη ζηηο εηδηθέο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
΢ηελ επφκελε παξάγξαθν απηή έρνπκε ζαλ ζηφρν λα δψζνπκε κηα κηθξή αλάιπζε 
ζην αληηθείκελν. 
 







Δηθφλα 2.2.1: Γηαθξηηνπνίεζε (a) πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη (b) πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε κνληέιν 
 
 
   2.2.2 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ ηωλ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
 
Οξηζκόο ηνπ θαλλάβνπ θαη γεληθόηεηεο 
 
Έζησ έλα ειαζηηθφ ζψκα πνπ θαηαιακβάλεη ηνλ ρψξν D (΢ρήκα 2.1(α)). Ο ρψξνο 
απηφο ππνηίζεηαη φηη ρσξίδεηαη κε έλαλ θάλλαβν ηδεαηψλ επηθαλεηψλ ή γξακκψλ ζε 
έλαλ αξηζκφ πεξηνρψλ (Δηθφλα 2.2.2), ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 
ν D είλαη ηξηζδηάζηαηνο, ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη ηξηζδηάζηαηα, ελψ φηαλ ην 
ζψκα είλαη δηζδηάζηαην ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη δηζδηάζηαηα. 
 
Σα ζηνηρεία ππνηίζεηαη φηη ζπλδένληαη ζ' έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζεκείσλ, ηνπο 
θφκβνπο, (θφκβνη βέβαηα κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη ζην εζσηεξηθφ θάπνηνπ ζηνηρείνπ, 




Δηθφλα 2.2.2: Γηακέξηζε ζψκαηνο. (α) Αξρηθφ ζψκα. (β) Γηακέξηζε ζψκαηνο ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ 
πεξηνρψλ 
 
Κάζε θφκβνο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο, έρεη θάπνηεο δπλαηφηεηεο 
κεηαηφπηζεο, θάπνηνπο δειαδή βαζκνχο ειεπζεξίαο (β.ε.) θίλεζεο. Δίλαη θαηαλνεηφ, 
φηη ζε κηα ηξηζδηάζηαηε θαηαζθεπή θάζε ζεκείν (άξα θαη θάζε θφκβνο) έρεη ηξεηο 
β.ε., ζηε δηζδηάζηαηε δχν θαη ζηα δηθηπψκαηα κηα.  








Δηθφλα 2.2.3: ΢χλδεζε ζηνηρείσλ 
 
Κάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δελ παχεη λα έρεη ηελ ίδηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε ην 
αξρηθφ ζψκα. Σν θέξδνο απφ απηή ηελ ππνδηαίξεζε είλαη, φηη ην ζηνηρείν έρεη 
πεπεξαζκέλν κέγεζνο θαη απινχζηεξε κνξθή. Απηέο ηνπ νη ηδηφηεηεο επηηξέπνπλ ηε 
κειέηε ηεο έληαζεο ηνπ πξνζεγγηζηηθά. Έηζη, γλσξίδνληαο ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ 
θφκβσλ ελφο ζηνηρείνπ είλαη εθηθηή ε παξεκβνιή, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 
κεηαηνπίζεσλ θάζε ζεκείνπ ηνπ ζηνηρείνπ. Σν επφκελν βήκα είλαη βέβαηα ν 
ππνινγηζκφο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ηέινο ησλ ηάζεσλ. Με ηελ ππφζεζε φηη νη 
ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο είλαη γλσζηέο, πξνθχπηεη ην ζηαηηθφ κνληέιν. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 
γίλεη πεξηγξαθή ηνπ θηλεκαηηθνχ κνληέινπ ή κνληέιν κεηαηνπίζεσλ, πνπ είλαη ην 
πεξηζζφηεξν ελ ρξήζεη. 
 
Πξνζδηνξηζκόο ηωλ κεηαηνπίζεωλ ζε θάζε ζηνηρείν 
 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη κεηαηνπίζεηο ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζηνηρείνπ 
εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ θφκβσλ κε ηελ βνήζεηα θάπνηνπ 
παξεκβνιηθνχ ηχπνπ. ΢πλήζσο, γηα ηελ παξεκβνιή ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπψλπκα θαη 
ην πεδίν ησλ κεηαηνπίζεσλ νξίδεηαη μερσξηζηά ζε θάζε ζηνηρείν. Σα παξαπάλσ 
ζπλεπάγνληαη θάπνηα ειεπζεξία, δελ απνθιείνπλ φκσο ηελ χπαξμε θάπνησλ 
πξνυπνζέζεσλ. Έηζη π.ρ., δελ κπνξεί λα είλαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηέηνηεο 
πνπ ηα ζηνηρεία κεηά ηελ παξακφξθσζε λα αιιειεπηθαιχπηνληαη. Άξα, νη ζρεηηθνί 
θαλφλεο είλαη: 
 
 Οη κεηαηνπίζεηο ησλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα νξηζζνχλ έηζη ψζηε λα ππάξρεη 
ζπλέρεηα κεηαηνπίζεσλ κεηαμχ ηνπο. 
 
΢ηελ πεξίπησζε θακπηφκελσλ θαηαζθεπψλ δελ κπνξνχλ ηα ζηνηρεία ζηα 
ζεκεία ζχλδεζεο ηνπο λα εκθαλίδνπλ, κεηά ηελ παξακφξθσζε, γσλίεο 
δηαθνξεηηθέο απφ ηηο γσλίεο πνπ εκθάληδαλ πξηλ ηελ παξακφξθσζε. Άξα, 
ππάξρεη θαη απηή ε πξφζζεηε απαίηεζε γηα ηηο θακπηφκελεο θαηαζθεπέο. 
 
 Οη κεηαηνπίζεηο ζε θάζε ζηνηρείν πξέπεη λα είλαη ζπλερείο ζπλαξηήζεηο ψζηε 
λα δίλνπλ ζπλερείο παξακνξθψζεηο. 
 
 Σν πεδίν ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε θάζε ζηνηρείν πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε λα 
κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηελ κεηαθίλεζε ζηεξενχ ζψκαηνο θαζψο θαη ηελ 
ζηαζεξή παξακφξθσζε ηεο θαηαζθεπήο. 
 
Άξα, είλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη ζην πνιπψλπκν ηεο παξεκβνιήο ζηαζεξφο φξνο 
θαζψο θαη πξσηνβάζκηνη φξνη. 
 





Σξνπέο – Σάζεηο 
 








du dx d dx
u
d dy d dy
du dx d dy d dy d dx
                             (Εξίσυση 2.1)        
/ / 0
/ 0 /




du dx d dx
u
d dy d dy
du dx d dy d dy d dx
                             (Εξίσυση 2.2) 
 
ή ε= Υq                                                                                               (Εξίσυση 2.3) 
 
φπνπ Υ είλαη ην κεηξψν ηειεζηήο πνπ θαίλεηαη ζηελ ηειεπηαία απφ ηηο ζρέζεηο 
(Δμίζσζε 2.3). 
 
Αληίζηνηρα νξίδνληαη νη ηξνπέο θαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε θαηάζηαζε ή θαη ζηε 
κνλνδηάζηαηε. Άξα, ε εμίζσζε (Δμίζσζε 2.3) είλαη κηα γεληθή έθθξαζε, ελψ ε ζρέζε 
πνπ εθθξάδεη ηηο ηξνπέο ζπλαξηήζεη ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ θφκβσλ qe είλαη ν 
αθφινπζνο ηχπνο: 
 
Δ= ΥΝq= Bqe                                                                                            (Εξίσυση 2.4) 
 
Όκσο νη ηάζεηο ζπλδένληαη κε ηηο ηξνπέο κε ηε ζρέζε: 
 
ζ= Dε                                                                                                         (Εξίσυση 2.5) 
 
φπνπ D= C είλαη ην κεηξψν ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ, δειαδή ην κεηξψν πνπ έρεη 
κέηξν ειαζηηθφηεηαο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Έηζη, ρξεζκνπνηψληαο θαη ηελ 
(Δμίζσζε 3) ηζρχεη: 
 
ζ= DBqe                                                                                                     (Εξίσυση 2.6) 
 
 
 2.3  Μνληέια Πξνζνκνίωζεο 
Ζ πξνζνκνίσζε θπζηθψλ πξνβιεκάησλ ζηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
βαζίδεηαη ζηε κφξθσζε είηε δηζδηάζηαησλ αμνλνζπκκεηξηθψλ πξνζνκνησκάησλ 
(axis symmetric model) είηε δηζδηάζηαησλ πξνζνκνησκάησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ κε επίπεδε παξακφξθσζε (plane strain model). Αληηπξνζσπεπηηθά 
παξαδείγκαηα θαη ησλ δχν κνξθψλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.3.1. Σα δηζδηάζηαηα 
αμνλνζπκκεηξηθά πξνζνκνηψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θπθιηθέο θαηαζθεπέο κε 
νκνηφκνξθε αθηηληθή δηαηνκή θαη θφξηηζε γχξσ απφ έλα θεληξηθφ άμνλα, φπνπ ε 
θαηάζηαζε παξακνξθψζεσλ θαη ηάζεσλ ζεσξνχληαη ηαπηφζεκεο ζε θάζε αθηηληθή 
δηεχζπλζε. Σα δηζδηάζηαηα πξνζνκνηψκαηα επίπεδεο παξακφξθσζεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαηαζθεπέο κε (πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν) νκνηφκνξθε δηαηνκή 





θαη αληίζηνηρε θαηάζηαζε ηάζεσλ θαη θνξηίζεσλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο 
θάζεηα ζην επίπεδν (z δηεχζπλζε), φπνπ νη παξακνξθψζεηο θαη νη κεηαθηλήζεηο 
ζεσξνχληαη κεδεληθέο. Παξφια‟ απηά νη νξζέο ηάζεηο θαη ζε απηή ηε δηεχζπλζε 




Δηθφλα 2.3.1: Παξαδείγκαηα δηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηψκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε επίπεδε παξακφξθσζε 
(αξηζηεξά) θαη αμνλνζπκκεηξηθνχ πξνζνκνηψκαηνο (δεμηά) 
 
  2.4 Γηαθξηηνπνίεζε ρωξηθώλ κέζωλ 
 
    2.4.1Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ εδαθηθνύ κέζνπ 
 
Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ είλαη δπλαηή ε ρξήζε δεθαπεληάθνκβσλ (15- 
nodes) ή εμάθνκβσλ (6-nodes) ηξηγσληθνχ ζρήκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο 
θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4.1. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δεθαπεληάθνκβα ηξηγσληθνχ 
ζρήκαηνο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία παξέρνπλ κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο θαη πνηφηεηαο 
απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ εδαθηθψλ θαη 
θαηαζθεπαζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ ζε θπζηθά πξνβιήκαηα κε ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο, 
ζε ζχγθξηζε κε ηα εμάθνκβα ηξηγσληθνχ ζρήκαηνο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Απηφ 
νθείιεηαη ελ κέξεη ζην γεγνλφο φηη ηα πξψηα παξέρνπλ κηα ηέηαξηεο ηάμεο 
παξεκβνιή γηα κεηαθηλήζεηο θαη αξηζκεηηθή νινθιήξσζε πνπ εκπεξηέρεη 12 ζεκεία 
ηάζεσλ (Gauss points). 
 
 
Δηθφλα 2.4.1: Θέζε θφκβσλ θαη ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ ζηα εδαθηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
   
    2.4.2 Γηαθξηηνπνίεζε γεωπιεγκάηωλ 
 
Δθηφο απφ ηε ρξήζε ζηνηρείσλ εδάθνπο (soil elements) γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 
ρψξνπ πνπ πεξηιακβάλεη εδαθηθά πιηθά, απαξαίηεηε ζεσξείηαη θαη ε πξνζνκνίσζε 
ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσπιεγκάησλ. Σα γεσπιέγκαηα είλαη θαηαζθεπαζηηθά 





ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζνκνηψζνπλ θαηαζθεπέο πνιχ κηθξνχ 
πάρνπο κε δπζηέλεηα, αιιά ρσξίο θακπηηθή δπζθακςία. Έρνπλ αληνρή κφλν ζε 
εθειθπζκφ θαη φρη ζε ζιίςε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 
νπιηζκνχ ζε εθαξκνγέο νπιηζκέλνπ  εδάθνπο.  
 
Σα γεσπιέγκαηα απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία γεσπιεγκάησλ (γξακκηθά ζηνηρεία) κε 
δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο θίλεζεο ζηε x θαη y δηεχζπλζε (ux, uy), ζε θάζε θφκβν. 
Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 15-θνκβα ζηνηρεία εδάθνπο ηφηε θάζε ζηνηρείν 
γεσπιέγκαηνο νξίδεηαη απφ πέληε θφκβνπο, ελψ ηα 3-θνκβα ζηνηρεία γεσπιέγκαηνο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε 6-θνκβα ζηνηρεία εδάθνπο. Οη αμνληθέο δπλάκεηο 
εθηηκψληαη ζε ζεκεία πνπ ηαπηίδνληαη κε ηνπο θφκβνπο. ΢ηελ Δηθφλα 2.4.2 θαίλνληαη 
νη ζέζεηο ησλ θφκβσλ θαη ησλ ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ γηα 3-θνκβα θαη 5- 
θνκβα ζηνηρεία γεσπιεγκάησλ. 
 
 
Δηθφλα 2.4.2: Θέζε θφκβσλ θαη ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ ζε 3- θνκβα θαη 5- θνκβα ζηνηρεία 
γεσπιεγκάησλ  
 
    2.4.3 Γηαθξηηνπνίεζε πιαθώλ 
 
Οη πιάθεο ζην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχληαη απφ γξακκηθά 
ζηνηρεία κε ηξεηο βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ηνλ θάζε θφκβν (ux, uy, uz). ΢ηα 6- θνκβα 
εδαθηθά ζηνηρεία θάζε γξακκηθφ ζηνηρείν νξίδεηαη απφ ηξεηο θφκβνπο ελψ ζηα 15- 
θνκβα εδαθηθά ζηνηρεία αληηζηνηρνχλ 5 θφκβνη γηα θάζε γξακκηθφ ζηνηρείν, 
ζχκθσλα θαη κε ηελ Δηθφλα 2.4.3. Σα γξακκηθά απηά ζηνηρεία επηδέρνληαη εθηξνπέο 
πνπ νθείινληαη ζε δηάηκεζε θαζψο θαη θάκςε. Δπηπιένλ, ην ζηνηρείν κπνξεί λα 




Δηθφλα 2.4.3: Θέζε θφκβσλ θαη ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ ζε 3- θνκβα θαη 5- θνκβα ζηα γξακκηθά 
ζηνηρεία  
 
Έλα 3- θνκβν γξακκηθφ ζηνηρείν  απνηειείηαη απφ δπν δεχγε ζεκείσλ ηάζεσλ Gauss, 
ελψ ζην 5- θνκβν πεξηέρνληαη 4 δεχγε. Σέινο, ζεκαληηθφ είλαη λα κελ αιιάμεη ε 
αλαινγία Δl/EA θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επίιπζεο, δηφηη κε απηφ ηνλ ηξφπν 
κεηαβάιιεηαη ην ηζνδχλακν πάρνο θαη έηζη ηελ απφζηαζε πνπ ρσξίδεη ηα ζεκεία 
ηάζεσλ.  Αλ απηφ γίλεη ελψ ππάξρνπλ δπλάκεηο ζην γξακκηθφ ζηνηρείν ζα έρεη σο 
απνηέιεζκα λα αιιάμεη ε θαηαλνκή ησλ θακπηηθψλ ζηηγκψλ. Γηα απηφ ζε πεξίπησζε 





πνπ αιιάμεη κηα απφ ηηο δπν παξακέηξνπο θαηά ηελ αλάιπζε, πξέπεη νπσζδήπνηε λα 
ιεθζεί ππφςε ε αλαινγία πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα. 
   
 
  2.5 ΢ηνηρεία Γηεπηθάλεηαο 
 
΢ηα θπζηθά πξνβιήκαηα φπνπ ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη φρη κφλν ζηελ εληαηηθή 
θαηάζηαζε θαη παξακφξθσζε ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ αιιά θαη ζηελ 
αιιειεπίδξαζε ηνπ εδάθνπο – θαηαζθεπήο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία 
δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο θαηαζθεπήο πνπ κπνξνχλ λα 
πξνζνκνηψζνπλ απηήλ ηελ αιιειεπίδξαζε θαη λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 
ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο. Ο βαζκφο αιιειεπίδξαζεο θαζνξίδεηαη απφ ην 
ζπληειεζηή κείσζεο ηεο αληνρήο (Rinter) ζηε δηεπηθάλεηα, ν νπνίνο ζπζρεηίδεη ηελ 
αληνρή ηνπ εδάθνπο (γσλία ηξηβήο θαη ζπλνρή) κε ηελ αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο 
πιέγκαηνο-εδάθνπο (γσλία ηξηβήο δηεπηθάλεηαο θαη ζπλάθεηα). Κάζε δηεπηθάλεηα 
απνηειείηαη απφ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηα εδαθηθά ζηνηρεία 
θαη δηαζέηεη επίζεο ζπγθεθξηκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηα 
δηάθνξα πξνζνκνηψκαηα ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ. Πξέπεη αθφκα λα αλαθεξζεί φηη ηα 
ζηνηρεία ηεο δηεπηθάλεηαο εκθαλίδνληαη λα έρνπλ πεπεξαζκέλν πάρνο, ελψ 
νπζηαζηηθά ζηε κφξθσζε ησλ δηζδηάζηαησλ πξνζνκνησκάησλ ην πάρνο απηφ είλαη 
κεδεληθφ εθφζνλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε δεχγνπο θφκβσλ ηαπηίδνληαη. 
 
 
Δηθφλα 2.5.1: Καηαλνκή ησλ θφκβσλ θαη ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ ζε ζηνηρεία δηεπηθάλεηαο θαη ν 
ηξφπνο ζχλδεζεο ηνπο κε ηα εδαθηθά ζηνηρεία 
 
Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηεπηθάλεηαο ζηελ αιιειεπίδξαζε 
εδάθνπο- θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηείηαη ην ειαζην- πιαζηηθφ κνληέιν. Σν θξηηήξην 
ηνπ Coulomb ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηάθξηζε αλάκεζα ζηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, 
φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα κηθξέο κεηαηνπίζεηο κέζα ζηελ δηεπηθάλεηα, θαη ζηελ 
πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο ζε πεξηπηψζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ κφληκεο 
κεηαηνπίζεηο. 
 
Γηα λα παξακείλεη ε δηεπηθάλεηα ειαζηηθή νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηα δίλνληαη απφ ηνλ 
ηχπν: 
 
n i itan c                                                                                         (Εξίσυση 2.7) 
 





Καη γηα ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ην η δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
 
n i itan c                                                                                         (Εξίσυση 2.8) 
 
φπνπ θi θαη ci είλαη ε γσλία ηξηβήο θαη ε ζπλνρή αληίζηνηρα ηεο δηεπηθάλεηαο. Οη 
παξάκεηξνη αληνρήο ηεο δηεπηθάλεηαο ζπλδένληαη κε ηηο παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ 
εδάθνπο.  Όπσο αλαθέξζεθε, θάζε δεδνκέλν έρεη έλα ζρεηηθφ ζπληειεζηή κείσζεο 
αληνρήο ηεο δηεπηθάλεηαο (Rinter). Οη παξάκεηξνη ηεο δηεπηθάλεηαο ππνινγίδνληαη απφ 
ηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ εηζαρζεί θαη ηνλ ζπληειεζηή Rinter, ζχκθσλα κε 
ηνπο αθφινπζνπο θαλφλεο: 
 
i inter soilc R c                                                                                               (Εξίσυση 2.9)                         
 
i inter soil soiltan R tan tan                                                                   (Εξίσυση 2.10) 
 




  2.6 Καηαζηαηηθνί Νόκνη ΢πκπεξηθνξάο Δδάθνπο 
 
Όια ηα εδάθε ππαθνχνπλ ζε λφκνπο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε 
ηνπο. Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο λφκνπο αλαιχνληαη παξαθάησ: 
 
 Linear elastic: Πξφθεηηαη γηα έλα γξακκηθφ ειαζηηθφ κνληέιν ην νπνίν 
αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hook θαη εθθξάδεηαη απφ δχν παξακέηξνπο, ην κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο (Δ) θαη ηνλ ιφγν ηνπ Poisson (v). Γεληθά, απηφ ην κνληέιν 
είλαη κε ξεαιηζηηθφ θαη πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε ηνπ γηα πξνζνκνίσζε 
ηνπ εδάθνπο. 
 
 Mohr- Coulomb: Πξφθεηηαη γηα έλα ειαζηηθφ- ηέιεηα πιαζηηθφ κνληέιν. 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα κηα γεληθή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο 
κηαο θαη πνιιέο θνξέο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην έδαθνο αθνινπζεί ην 
θξηηήξην αζηνρίαο Mohr- Coulomb. ΢ην κνληέιν ρξεζηκνπνηνχληαη 5 
παξάκεηξνη: 
 
 Δ: κέηξν ειαζηηθφηεηαο (kN/m2) 
 v: ιφγνο ηνπ Poisson 
 θ: γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (o) 
 c: ζπλνρή (kN/m2) 
 ς: γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο ή δηνγθσζηκφηεηαο (o) 







Δηθφλα 2.6.1: Βαζηθή ηδέα ελφο ειαζηηθνχ- ηέιεηα πιαζηηθνχ κνληέινπ 
 
 
 Soft soil model: Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν ζπκπεξηθνξάο καιαθψλ εδαθψλ 
θαη δίλεη ηα ξεαιηζηηθφηεξα απνηειέζκαηα ζε πεξηπηψζεηο θαλνληθά 
ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθψλ θαη πξσηνγελψλ θνξηίζεσλ. 
 
 Hardening soil model: Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν κε κεηαβαιιφκελε 
επηθάλεηα πιαζηηθφηεηαο θαη κε ελζσκαησκέλν λφκν θξάηπλζεο, δηαηκεηηθήο 
θαη ζθαηξηθήο ζπληζηψζαο. Ζ ζρέζε ηάζεσλ- παξακνξθψζεσλ απεηθνλίδεηαη 
απφ ηελ ππεξβνιή ηνπ ΢ρήκαηνο  
 
 
Δηθφλα 2.6.2: Τπεξβνιή κνληέινπ θξαηπλφκελεο ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 
 
 
 Soft soil creep model: Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν γηα ηε πεξηγξαθή καιαθψλ 
εδαθψλ κε ζεψξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ εξππζκνχ. Μπνξεί λα πεξηγξάςεη 
καιαθά εδάθε ηα νπνία ε ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν φπσο 
θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλεο αξγίινπο. 
 
΢ηηο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη παξαηίζεληαη ζε επφκελν θεθάιαην, 
επηιέρζεθε ν θαηαζηαηηθφο λφκνο Mohr- Coulomb γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 





εδάθνπο. Ζ νινθιεξσκέλε απφδνζε ηεο ζπλζήθεο Mohr- Coulomb απνηειείηαη απφ 
έμη ζπλαξηήζεηο, ζρεκαηηζκέλν ζε φξνπο θπξίσλ ηάζεσλ. 
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Δηθφλα 2.6.3: Σξηζδηάζηαηε γξαθηθήο παξάζηαζε ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο ζην ρψξν ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 
 





΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν θαηαζηαηηθφ λφκν, ην πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί σο βαζηθφ δείθηε 
ηεο δπζθακςίαο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young E. Οη ηηκέο 
πνπ επηιέγνληαη γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ εηζάγεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο, 
πξέπεη λα έρνπλ κειεηεζεί επαξθψο, δεδνκέλνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα εδαθηθά πιηθά 
εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά απφ ηα πξψηα θηφιαο βήκαηα θφξηηζεο. 
 
΢ηελ εδαθνκεραληθή ζπλήζσο, ην αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπκβνιίδεηαη σο E0 
θαη ην ηέκλνλ κέηξν γηα ην 50% ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο σο Δ50. Έηζη, γηα εδάθε κε 
κεγάιν εχξνο θφξηηζεο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή είλαη ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηείηαη ην 
E0, ελψ γηα ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ Δ50. Με βάζε ινηπφλ 
απηήλ ηε παξαηήξεζε εμεγείηε ην γεγνλφο φηη εδάθε ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα έρνπλ 





Δηθφλα 2.6.4: Πξνζδηνξηζκφο ησλ Δ0 θαη Δ50 γηα ηππηθά απνηειέζκαηα απνζηξαγγηζκέλεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο  
 
Σν PLAXIS ζην κνληέιν Mohr- Coulomb, πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ησλ 
ηηκψλ θάπνησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαζψο απμάλεηαη 
ην βάζνο, φπσο απηέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηεο ζπλνρήο. Έηζη εηζάγεηαη ε 
έλλνηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο αλαθνξάο Δref, ε ηηκή ηεο νπνίαο ζα αληηζηνηρεί ζε 
έλα ηζνδχλακν βάζνο αλαθνξάο yref. Σν πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 
εθθξάδεηαη απφ ηε παξάκεηξν Δincrement. Με παξφκνην ηξφπν εθθξάδεηαη θαη ε 
αχμεζε ηεο ζπλνρήο. Σν πξφγξακκα δίλεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα ηεο εηζαγσγήο ησλ 
δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο κέζσ ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ 
θπκάησλ (Vs), κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδνληαη νη ειαζηηθέο παξάκεηξνη.     
 
Ζ γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο είλαη ην κέγεζνο εθείλν πνπ θαζνξίδεη σο επί ην 
πιείζηνλ ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο κνηξψλ. 
Απηφ θαίλεηαη άιισζηε θαη ζην ΢ρήκα, φπσο επίζεο απφ ηε ηξηζδηάζηαηε γξαθηθή 
παξάζηαζε ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο ζην ρψξν σλ θπξίσλ ηάζεσλ. Γηα ηελ αθξίβεηα, 
ην θξηηήξην ηεο δηαξξνήο ηνπ κνληέινπ Mohr- Coulomb εθθξάδεη ηελ εθαξκνγή ηνπ 
λφκνπ ηξηβήο ηνπ Coulomb ζε θάζε επίπεδν κέζα ζε έλα ζηνηρείν πιηθνχ θαη κπνξεί 
λα νξηζηεί κέζσ ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ δηαξξνήο, νη νπνίεο είλαη εθθξαζκέλεο κε φξνπο 
θπξίσλ ηάζεσλ θαη εμαξηψληαη απφ ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ς θαη ηελ ζπλνρή c. 
 





Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε γσλία δηνγθσζηκφηεηαο ς, είλαη έλα κέγεζνο πνπ εθθξάδεη 
ηελ ηάζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ πξνο δηφγθσζε θαη κεηξάηαη ζε κνίξεο. Γεληθά ηα 
ζπλεθηηθά εδάθε εκθαλίδνπλ κηθξή ζρεηηθψο δηνγθσζηκφηεηα, νπφηε κπνξεί λα 




Δηθφλα 2.6.5: Απφδνζε θχθισλ ηάζεσλ, έλαο απφ απηνχο εθάπηεηαη κε ηελ γξακκή Coulomb 
 
Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηα ππεξζηεξεπνηεκέλα αξγηιηθά εδάθε ηα νπνία 
παξνπζηάδνπλ κε ακειεηέν βαζκφ δηφγθσζεο θαη ζπλεπψο ε ηηκή ηνπ ς δελ κπνξεί 
λα ιεθζεί κεδεληθή. Αληίζεηα, ζηα ακκψδε κε ζπλεθηηθά εδάθε ε δηνγθσζηκφηεηα 
εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ γσλία ηξηβήο φζν θαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. Γηα 
παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ε βηβιηνγξαθία πξνηείλεη ηελ 
ζρέζε ς= θ- 30ν, ελψ γηα εμαηξεηηθά ραιαξέο άκκνπο ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί 




  2.7 Γηαδηθαζία Κ0 
 
Πνιιά πξνβιήκαηα αλαιχζεσλ ζηελ γεσηερληθή κεραληθή απαηηνχλ ηνλ ππνινγηζκφ 
ησλ αξρηθψλ ηάζεσλ. Απηέο νη ηάζεηο, πξνθαινχκελεο απφ ηελ βαξχηεηα, 
αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ αδηαηάξαθηνπ εδαθηθνχ ή 
βξαρψδνπο ζηξψκαηνο θαη νξίδνληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο K0 (K0 procedure). 
  
Γεληθά, νη αξρηθέο ηάζεηο ζε έλα ζεκείν ηάζεηο εμαξηψληαη απφ ην εδαθηθφ βάξνο 
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Mweight h p                                                                (Εξίσυση 2.19) 
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,0 0 ,0 h                                                                                            (Εξίσυση 2.20 ) 
 
 










0 /xx yy                                                                                          (Εξίσυση 2.21) 
 
΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ηηκή ηνπ K0 γηα έλα θπζηνινγηθά ελνπνηεκέλν έδαθνο είλαη 
ζπρλά ζπλδεδεκέλε κε ηελ γσλία ηεο γσλίαο ηξηβήο απφ ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε: 
 
0 1K sin                                                                                            (Εξίσυση 2.22) 
 
΢ε έλα ππεξ- ελνπνηεκέλν έδαθνο, ν ζπληειεζηήο Κ0 ζα ήηαλ αλακελφκελν λα είλαη 
κεγαιχηεξνο απφ ηελ ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν. 
 
Με ηελ ρξήζε πνιχ ρακειψλ ή πνιχ πςειψλ ηηκψλ Κ0, ε δηαδηθαζία κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε ηάζεηο νη νπνίεο παξαβηάδνπλ ηελ ζπλζήθε αζηνρία Coulomb. ΢ε απηή 
ηελ πεξίπησζε ην PLAXIS απηφκαηα κεηψλεη ηηο πιεπξηθέο ηάζεηο ηφζν φζν λα 
ππαθνχζεη ζηελ ζπλζήθε αζηνρίαο. Χζηφζν, αλ θαη νη δηνξζσκέλεο ηάζεηο 
ππαθνχνπλ ζηελ ζπλζήθε αζηνρίαο, κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ην ηαζηθφ πεδίν 
λα κελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Δίλαη γεληθά πξνηηκφηεξν λα δεκηνπξγείηαη έλα 
αξρηθφ ηαζηθψλ πεδίν ην νπνίν δελ πεξηέρεη πιαζηηθά ζεκεία. Γηα πιηθφ κε πνιχ  
κηθξή (κεδεληθή) ζπλνρή , πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο 









                                                                          (Εξίσυση 2.23) 
 
Όηαλ επηιερζεί ε δηαδηθαζία K0 , ην πξφγξακκα δεκηνπξγεί θάζεηεο ηάζεηο , νη νπνίεο 
είλαη ζε ηζνξξνπία κε ην ήκηζπ ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. Οη νξηδφληηεο ηάζεηο απφ ηελ 
άιιε ππνινγίδνληαη απφ ηελ ηηκή K0. Ζ δηαδηθαζία, αλ θαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ 
παξνπζηάδεηαη πιαζηηθφηεηα, δελ δηαζθαιίδεη φηη ην ηαζηθφ πεδίν είλαη ζε ηζνξξνπία. 
Πιήξεο ηζνξξνπία ππάξρεη κφλν ζε νξηδφληηεο εδαθηθέο επηθάλεηεο, ζε νπνηαδήπνηε 





Δηθφλα 2.7.1: Παξαδείγκαηα κε νξηδφληησλ επηθαλεηψλ θαη κε νξηδφληησλ βαξπηηθψλ ζηξσκαηψζεσλ 
 
 
 2.8 Τπνινγηζκόο ΢πληειεζηή Αζθαιείαο (Phi- C Reduction) 
 
Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζην PLAXIS γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο  
Phi- C Reduction. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο επηηπγράλεηαη κε ηελ 





ζπλερή κείσζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη ηεο ζπλνρήο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ κέρξηο φηνπ 
λα πξνθχςεη κεραληζκφο αζηνρίαο. Καηά παξφκνην ηξφπν κεηψλεηαη θαη ε αληνρή ηεο 
δηεπηθάλεηαο, ελψ ε αληνρή ζε θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία φπσο πιάθεο θαη αγθχξηα 
δελ επεξεάδνληαη. 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνηείηαη ε παξάκεηξνο ΢Μsf 








                                                                   (Εξίσυση 2.24) 
 
Όπνπ νη παξάκεηξνη αληνρήο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο input είλαη νη ηηκέο πνπ 
εηζήρζεθαλ ζην εδαθηθφ πιηθφ απφ ηνλ ρξήζηε ελψ απηέο κε ηελ νλνκαζία reduced 
είλαη νη κεησκέλεο ηηκέο, φπσο πξνέθπςαλ θαηά ηελ αλάιπζε.  Ηδηαίηεξε πξνζνρή 
πξέπεη λα δίλεηαη  αλ θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην ηνπ ππνινγηζκνχ έρεη πιήξσο 
αλαπηπρζεί ν κεραληζκφο αζηνρίαο. Αλ δελ έρεη αλαπηπρζεί ν κεραληζκφο αζηνρίαο 
ηφηε είλαη απαξαίηεην λα επαλαιεθζεί ν ππνινγηζκφο κε πεξηζζφηεξα βήκαηα. Ο 
ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 
 
     
  
έ ή





  2.9 Γπλακηθή Δπίιπζε  
 
    2.9.1 Γεληθά 
 
Ζ αλάιπζε ελφο κνληέινπ είλαη δπλαηφλ λα εκπεξηέρεη εθηφο απφ ηηο ζηαηηθέο 
θνξηίζεηο θαη δπλακηθέο εδαθηθέο θνξηίζεηο, ησλ νπνίσλ ε πξνζνκνίσζε είλαη 
δπλαηή κε ηε ρξήζε ηνπ δπλακηθνχ κέξνπο (Dynamic module) ηνπ θψδηθα 
PLAXIS. H βαζηθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
ρξνληθά εμαξηψκελεο θίλεζεο ζηνηρείνπ εδάθνπο, ζην νπνίν εθαξκφδεηαη δπλακηθφ 
θνξηίν είλαη: 
 
  u Cu Ku F                                                                                   (Εξίσυση 2.25) 
 
Όπνπ  Μ: κεηξψν κάδαο  
           C : κεηξψν απφζβεζεο 
           K : κεηξψν δπζθακςίαο 
           F : δηάλπζκα θφξηηζεο 
           u : δηάλπζκα κεηαθίλεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ρξνληθά 
           u : ρξνληθά εμαξηψκελε ηαρχηεηα ηαιάλησζεο 
           u : ρξνληθά εμαξηψκελε επηηάρπλζε ηαιάλησζεο 
 
Ζ αλσηέξσ εμίζσζε επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έκκεζε νινθιήξσζε σο πξνο ην 
ρξφλν (implicit time integration) κε ηε κέζνδν Newmark, κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ 
ρξνληθνχ βήκαηνο. Σν κεηξψν δπζθακςίαο, K , πεξηιακβάλεη ηηο δπζθακςίεο φισλ 
ησλ πιηθψλ θαη ην δηάλπζκα θφξηηζεο, F, ηηο ζπληζηψζεο ηεο θφξηηζεο. Σν κεηξψν 





κάδαο, M , πεξηιακβάλεη ηηο κάδεο φισλ ησλ πιηθψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζην 
πξφβιεκα (έδαθνο, λεξφ, θαηαζθεπή) θαη ην κεηξψν, C, πεξηιακβάλεη ηελ απφζβεζε 
φισλ ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθάζηνηε αλάιπζε. 
     
 
    2.9.2 Απόζβεζε Rayleigh  
 
Γεληθά, είλαη αξθεηά δχζθνιε κνληεινπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο απφζβεζεο ησλ 
πξαγκαηηθψλ θαηαζθεπψλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα κνληέια απφζβεζεο δελ 
κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ζην έπαθξν ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφζβεζεο, 
παξά κφλν κία πξνζέγγηζε. Μέζα ζηα δηάθνξα θιαζηθά κνληέια απφζβεζεο, ην 
κνληέιν Rayleigh είλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν. 
 
Ζ απφζβεζε ησλ πιηθψλ πνπ νθείιεηαη ζηηο ημψδεηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, ηελ ηξηβή 
θαη ηελ πιαζηηθφηεηα έρεη σο απνηέιεζκα κέξνο ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε 
δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζε θάζε εδαθηθφ πιηθφ λα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα γεγνλφο 
πνπ ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηνπ πιάηνπο ησλ θπκάησλ κε ηελ απφζηαζε. Γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ φκσο ηνπ κεηξψνπ ηεο απφζβεζεο δειαδή ηνπ φξνπ C ηεο Δμίζσζεο 
πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ απφζβεζε, απαηηνχληαη επηπξφζζεηεο παξάκεηξνη, νη νπνίεο 
δχζθνια κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε δνθηκέο. Γη‟ απηφ ην ιφγν ην κεηξψν ζπρλά 
γξάθεηαη θαη σο ζπλδπαζκφο ηνπ κεηξψνπ κάδαο θαη ηνπ κεηξψνπ αθακςίαο 
(απφζβεζε ηχπνπ Rayleigh): 
 
C= α*Μ + β*Κ                                                                                        (Εξίσυση 2.26) 
Όπνπ C: ε απφζβεζε 
         Μ: ε κάδα 
         Κ: ε δπζθακςία 
Δάλ δελ ππάξρεη απφζβεζε πιηθνχ αιιά κφλν γεσκεηξηθή απφζβεζε, ηφηε ηζρχεη α= 
β= 0 . Ο ζπληειεζηήο α είλαη παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο κάδαο ζηελ 
απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ α ηφζν επθνιφηεξα 
απνζβέλνληαη νη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Ο ζπληειεζηήο β είλαη παξάκεηξνο πνπ 
θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο αθακςίαο ζηελ απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν 
κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ β ηφζν επθνιφηεξα απνζβέλνληαη νη κεγαιχηεξεο 
ζπρλφηεηεο. 
 
Οη ζπληειεζηέο Rayleigh θαζνξίδνληαη απφ ηνπιάρηζηνλ δχν ηηκέο απφζβεζεο ηεο 
απφζβεζεο μi, νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαη ζε δχν ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο σi. Ζ ζρέζε 
κεηαμχ απηψλ ησλ παξακέηξσλ είλαη ε αθφινπζε: 
 
2 2i i i                                                                                       (Εξίσυση 2.27) 
 
Θέηνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν δχν ηηκέο ηνπ μi, ππνινγίδνληαη νη δχν αληίζηνηρεο ηηκέο 
σi θαη απφ ην ζχζηεκα ησλ δχν εμηζψζεσλ βξίζθνληαη νη ηηκέο α θαη β. 
 
     





    2.9.3 Δπηινγή δηαζηάζεωλ θαλλάβνπ 
 
Ζ επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ θαλλάβνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αλαιχζεηο 
βαζίζηεθε ζην γεγνλφο φηη ήηαλ απαξαίηεηε ε απνθπγή πξνβιεκάησλ αλάθιαζεο 
ησλ θπκάησλ ζηα πιεπξηθά φξηα ηνπ δηθηχνπ θαζψο επίζεο θαη αχμεζεο ησλ ηάζεσλ 
πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηε δπλακηθή θφξηηζε ζηα φξηα ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο απνξξνθεηηθψλ 
νξίσλ ζηα πιεπξηθά φξηα ηνπ δηθηχνπ (absorbent boundaries). Γεληθά, φκσο, ηα φξηα 
ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ ρψξνπ πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιε απφζηαζε απφ 
ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ησλ αλαιχζεσλ πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη 
αξηζκεηηθά ζθάικαηα ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή ησλ νξίσλ ηνπ 
δηαθξηηνπνηεκέλνπ ρψξνπ.  
 
Ζ ρξήζε ησλ απνξξνθεηηθψλ νξίσλ βαζίδεηαη  κέζνδν ησλ Lysmer θαη Kuhlmeyer 
(Plaxis manual). Σα ζηνηρεία ησλ θαλνληθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ απνξξνθνχληαη 
απφ ηελ απφζβεζε ζηελ x δηεχζπλζε ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο: 
 
1n p xc V u                                                                                           (Εξίσυση 2.28) 
 
2 s xc V u                                                                                             (Εξίσυση 2.29) 
 
Όπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα, Vp θαη Vs ηα δηακήθε θαη εγθάξζηα θχκαηα θαη C1 θαη C2 
νη παξάκεηξνη ραιάξσζεο. 
 
    2.9.4 Σαρύηεηεο εγθάξζηωλ θαη δηακεθώλ θπκάηωλ 
 
Καηά ηνλ ζεηζκφ αλαπηχζζνληαη εγθάξζηα θαη δηακήθε θχκαηα. Με ηελ εηζαγσγή 
ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ (Δ, λ, ξ) νη  ηαρχηεηεο ησλ θπκάησλ ππνινγίδνληαη 
απηφκαηα. Σν εγθάξζην θχκα ( Vp) ζε πεξηνξηζκέλν κνλνδηάζηαην έδαθνο είλαη 
ζπλάξηεζε ηεο αθακςίαο Οηδήκεηξνπ (Δoed) θαη ηεο ππθλφηεηαο ηεο κάδαο (p). 
Οκνίσο, ηα δηακήθε θχκαηα (Vs) είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Gref θαη 
ηεο ππθλφηεηαο. Αλαιπηηθά νη ζπλαξηήζεηο απηέο εθθξάδνληαη παξαθάησ: 
 











(1 )(1 2 )
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Δ= κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young 
λ= ιφγνο Poisson 
ξ= ππθλφηεηα εδάθνπο 
 
 
   





    2.9.5 Κξίζηκν ρξνληθό βήκα 
 
΢εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ δπλακηθή επίιπζε είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ρξνληθνχ 
βήκαηνο γηα ηνπ αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Ζ παξάκεηξνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη 
θαηά ηε δηάξθεηα ελφο βήκαηνο έηζη ψζηε ην θχκα λα κελ δηαλχζεη απφζηαζε 
κεγαιχηεξε απφ ην κηθξφηεξν κέγεζνο θάπνηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. 





                                                                                           (Εξίσυση 2.30) 
Όπνπ δt= ζηαζεξφ ρξνληθφ βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δπλακηθφ ππνινγηζκφ 
          Γt= ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο (10s ή 23.5s) 
          n= αξηζκφο βεκάησλ (1-250) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο 
          m= αξηζκφο ησλ δπλακηθψλ βεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 
εθαξκνγήο ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο. 
Παξφια απηά ην ρξνληθφ βήκα ππφθεηηαη ζε κεξηθνχο πεξηνξηζκνχο, θαζψο αλ είλαη 
αξθεηά κεγάιν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλαθξίβεηεο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν εηζάγεηαη ην 
θξίζηκν ρξνληθφ βήκα (Γtcritical), ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ κέγηζηε ζπρλφηεηα θαη 
ηνλ βαζκφ ηξηγσλνπνηήζεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ. Γεληθά ην θξίζκν ρξνληθφ 
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                  (Εξίσυση 2.31) 
 
Όπνπ α= ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 






 κε c15= 4.9479 
          λ = ιφγνο Poisson 
          B = κέζν πιάηνο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ 
          S = κέζε επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ 
          E = κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο 
          ξ = ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο 
 










3. ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ PLAXIS 
΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα αλαιπηηθή παξνπζία ηνπ πξνγξάκκαηνο PLAXIS. 
Αλαθέξνληαη φια ηα επηκέξνπο ζηάδηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γίλεη κηα αλάιπζε είηε 
ζηαηηθή είλαη απηή είηε δπλακηθή. 
  3.1 Γεληθά 
Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ησλ γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ 
είλαη ην Plaxis 2D v9. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα δηζδηάζηαην πξφγξακκα 
επίιπζεο θαη αλάιπζεο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο, γηα 
δηάθνξνπο ηχπνπο γεσηερληθψλ εθαξκνγψλ, κε ηελ ρξήζε ηεο Μεζφδνπ ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. Έηζη ,ζε θάζε επίιπζε ην έδαθνο πξνζνκνηψλεηαη απφ έλα 
θάλλαβν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
Σν Plaxis 2D v9 δηαθξίλεηαη ζε 4 ζηάδηα γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ. 
΢πγθεθξηκέλα: 
1. Input program: Γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ γεσκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πξαλνχο, 
ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ηνπ θαη ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ κνληέινπ. 
 
2. Calculation program: Δπηιέγεηαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ κνληέινπ. 
 
3. Output program:  Δμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα βάζε ησλ ππνινγηζκψλ πνπ 
έρνπλ πξνεγεζεί ζην calculation program. 
 
4. Curves program: Γπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο θακππιψλ κε ηεηαγκέλεο θαη 
ηεηκεκέλεο ηα ζηνηρεία πνπ ππνινγίζηεθαλ λσξίηεξα. 
΢πλνπηηθά, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζην Plaxis γηα ζηαηηθή επίιπζε είλαη ν 
παξαθάησ: 
 
΢ην Input program γίλνληαη νη εμήο ελέξγεηεο: 
 General settings (θαζνξηζκφο γεληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαλλάβνπ) 





 Geometry input (εηζαγσγή γεσκεηξηθνχ κνληέινπ) 
 Material data set (εηζαγσγή εδαθηθψλ πιηθψλ) 
 Mesh analysis (ηξηγσλνπνίεζε εδαθηθνχ κνληέινπ- εηζαγσγή πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ) 
 Initial conditions ( εηζαγσγή αξρηθψλ ζπλζεθψλ) 
 
Calculation program 
 Plastic or phi/c reduction calculation (δεκηνπξγία λέαο θάζεο) 
 Insert parameters (εηζαγσγή παξακέηξσλ ππνινγηζκνχ) 
 Multipliers (εηζαγσγή ηηκψλ ζηνπο πνιιαπιαζηαζηέο)  
 
Output program 
 Deformations (εκθάληζε παξακνξθψζεσλ ζην κνληέιν) 
 Stresses (εκθάληζε ηάζεσλ ζην κνληέιν) 
 Cross section  
 
Curves program 
 Κακπχιεο ζπληειεζηψλ αζθαιείαο (Safety factor curves) 
 
Δλψ ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ δπλακηθή επίιπζε είλαη ν παξαθάησ: 
Input program 
 General settings (θαζνξηζκφο γεληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαλλάβνπ) 
 Geometry input (εηζαγσγή γεσκεηξηθνχ κνληέινπ) 
 Standard fixities (εηζαγσγή ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ) 
 Standard earthquake boundaries (εηζαγσγή ζεηζκηθψλ ζπλφξσλ)  
 Material data set (εηζαγσγή εδαθηθψλ πιηθψλ) 
 Material damping (απφζβεζε πιηθνχ) 
 Mesh analysis (ηξηγσλνπνίεζε εδαθηθνχ κνληέινπ- εηζαγσγή πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ) 
 Initial conditions ( εηζαγσγή αξρηθψλ ζπλζεθψλ) 
 
Calculation program 
 Dynamic analysis (επηινγή δπλακηθήο επίιπζεο) 
 Insert parameters (εηζαγσγή παξακέηξσλ ππνινγηζκνχ) 
 Multipliers (εηζαγσγή ηηκψλ ζηνπο πνιιαπιαζηαζηέο)  
 
Output program 
 Deformations (εκθάληζε παξακνξθψζεσλ ζην κνληέιν) 
 Velocities (εκθάληζε θάζεησλ θαη νξηδφληησλ ηαρπηήησλ) 
 Accelerations (εκθάληζε θάζεησλ θαη νξηδφληησλ επηηαρχλζεσλ) 
 
Curves program 
 Κακπχιεο ζεκεηαθψλ κεηαηνπίζεσλ 









  3.2 Input Program- Δηζαγωγή Γεδνκέλωλ 
Γηα λα εθηειεζηεί ε αλάιπζε κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ ζην Plaxis 2D v9, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ θαη λα πξνζδηνξηζζνχλ νη εδαθηθέο ηδηφηεηεο θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 
Γηα απηφ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηνχκε ην Input program, ην νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο 
εληνιέο γηα λα δεκηνπξγεζεί θαη λα ηξνπνπνηεζεί έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν (geometry 
creation mode), λα παξαρζεί έλα αληηπξνζσπεπηηθφ πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
θαη λα ππνινγηζηνχλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο (Initial conditions mode). 
    3.2.1 General Settings 
Κάζε θνξά πνπ έρνπκε έλα λέν αξρείν ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν General 
Settings. Σν παξάζπξν general settings απνηειείηαη απφ δπν θαξηέιεο, ηελ θαξηέια 
Project θαη ηελ θαξηέια Dimensions. Ζ θαξηέια Project πεξηέρεη ην φλνκα ηεο 
εξγαζίαο θαη κηα πξναηξεηηθή πεξηγξαθή, ηνλ ηχπν ηνπ κνληέινπ, ηηο επηηαρχλζεηο 
θαηά x θαη y (γηα ςεπδνζηαηηθή επίιπζε) θαη ηελ επηηάρπλζε ιφγσ βαξχηεηαο. ΢ηελ 
θαξηέια Dimensions δειψλνληαη φιεο νη βαζηθέο κνλάδεο γηα ην κήθνο, ηελ δχλακε 
θαη ηνλ ρξφλν. Δπηπιένλ, ζε απηή ηελ θαξηέια εηζέξρνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο 
πεξηνρήο ζρεδίαζεο. 
 
Σν Plaxis 2D v9 έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εμάγεη δηζδηάζηαηε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ είηε κε κνληέια επίπεδεο παξακφξθσζεο (plain strain), είηε κε 
αμνλνζπκκεηξία (axisymmetric). Γεληθά, ην κνληέιν επίπεδεο παξακφξθσζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε γεσκεηξίεο κε –φζν γίλεηαη- νκνηφκνξθε δηαηνκή θαη αληίζηνηρα 
ηαζηθή θαηάζηαζε. H θαηάζηαζε ηεο επίπεδεο παξακφξθσζεο είλαη αξθεηά ζπλήζεο 
ζηελ Δδαθνκεραληθή θαη αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο, θαηά ηηο νπνίεο νη ζπληζηψζεο 
ησλ ηάζεσλ δελ κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ελφο άμνλα (π.ρ. ηνπ z ) κε 
απνηέιεζκα νη παξακνξθψζεηο θαη νη κεηαηνπίζεηο ζηνλ άμνλα απηφλ λα ζεσξνχληαη 
κεδεληθέο , φπσο θξάγκαηα, επηρψκαηα θαη άιιεο επηκήθεηο θαηαζθεπέο. Απφ ηελ 
άιιε ε αμνλνζπκκεηξηθή παξακφξθσζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θπθιηθέο 
θαηαζθεπέο, κε ηελ ζπληεηαγκέλε ρ λα αλαπαξηζηά ηελ αθηίλα θαη ηελ ζπληεηαγκέλε 
y λα αληηζηνηρεί ζηελ ζπκκεηξηθή αμνληθή γξακκή.  
 
Σν πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαλλαβνπνίεζεο ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ κε 
εδαθηθά ηξηγσληθά ζηνηρεία (soil elements) 6 ή 15 θφκβσλ (nodes). Σν ηξηγσληθφ 
ζηνηρείν κε 15 θφκβνπο πεξηέρεη 12 ζεκεία ηάζεσλ (Gauss points), ελψ νη 6 θφκβνη 
πεξηέρνπλ 3 ζεκεία ηάζεσλ. ΢πλήζσο επηιέγνληαη ηα 15-θνκβα ζηνηρεία δηφηη 
παξέρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ επίιπζε γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ. Χο 
κεηνλέθηεκα θαηαινγίδεηαη ε απαίηεζε γηα κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ άξα θαη 
πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζε επίιπζεο. Σα 6-θνκβα ζηνηρεία 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πην απιέο αλαιχζεηο αιιά πξέπεη λα επηιέγνληαη κε πξνζνρή 
φηαλ πξφθεηηαη λα κειεηεζεί πεξίπησζε κε πηζαλή αζηνρία ή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
ζπληειεζηή αζθαιείαο, θαζψο γεληθά ππάξρεη ππεξεθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ 
απηψλ.  
 






Δηθφλα 3.2.1: Παξάζπξα εηζαγσγήο γεληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαλλάβνπ 
Σν PLAXIS έρεη σο πξνεπηιεγκέλε ηελ βαξπηηθή επηηάρπλζε κε ηελ ηηκή 9,8 m/s2 θαη 
σο δηεχζπλζε ηελ ηηκή -90ν, δειαδή ζπκπίπηεη κε ην αξλεηηθφ y άμνλα.  
Δπηπξνζζέησο, εθηφο απφ ηελ βαξπηηθή επηηάρπλζε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 
ζέζνπκε ζην κνληέιν καο αλεμάξηεηεο επηηαρχλζεηο πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαρζνχλ 
δπλακηθέο δπλάκεηο κε ςεπδνζηαηηθή κέζνδν.  Οη ηηκέο ησλ x θαη y επηηαρχλζεσλ 
εθθξάδνληαη ζε φξνπο  θαλνληθήο επηηάρπλζεο G. ΢ην  πξφγξακκα ε βαξχηεηα 
ειέγρεηαη θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μweight, αληίζηνηρα ε 
ςεπδνζηαηηθή κέζνδνο ειέγρεηαη απφ ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Μaccel θαη ΢Μaccel. 
 
 
    3.2.2 Δηζαγωγή γεωκεηξηθνύ κνληέινπ θαη ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 
 
Ζ παξαγσγή ελφο πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ μεθηλά κε ηελ παξαγσγή ηνπ γεσκεηξηθνχ 
κνληέινπ, ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη κηα αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν 
γεσκεηξηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ ζηνηρεία πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο φπσο ζεκεία 
θαη γξακκέο θαη απφ ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα φπσο ηα 
ζπκπιέγκαηα. Δπηπξνζζέησο, ζην κνληέιν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο 





Γεληθά, πξψηα ζρεδηάδεηαη ην πεξίγξακκα θαη ζηελ ζπλέρεηα φια ηα ππφινηπα     
ζηνηρεία. Ζ εηζαγσγή ησλ γξακκψλ γίλεηαη κε ηελ εληνιή Geometry Line ε 
νπνία επηιέγεηαη απφ ην εηθνλίδην πνπ θαίλεηαη δίπια ή απφ ην κελνχ Geometry   
Geometry line. Με ηελ επηινγή ηεο εληνιήο απηήο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε 
ζεκεία θαη θαη‟ επέθηαζε γξακκέο είηε κε ην αξηζηεξφ πάηεκα ηνπ πνληηθηνχ είηε κε 




Με ηελ επηινγή ηνπ εηθνληδίνπ Geogrid ή κέζσ ηεο εληνιήο Geometry  
Geogrid, γίλεηαη ε εηζαγσγή γεσπιέγκαηνο ζε πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ζην 





γεσκεηξηθφ κνληέιν. Σα γεσπιέγκαηα είλαη ιεπηέο ειαζηηθέο θαηαζθεπέο, κε 
κεγάιεο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο. Ο νπιηζκφο βειηηψλεη ηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζην 
έδαθνο αιιάδνληαο ην πξφηππν ησλ δπλάκεσλ ηνπ εδάθνπο.  
 
΢ην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα γεσπιέγκαηα εκθαλίδνληαη κε θίηξηλε γξακκή, 
ελψ ε κφλε εδαθηθή ηδηφηεηά πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ είλαη ε 




 Οη πιάθεο είλαη δνκηθά αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 
πξνζνκνίσζε ιεπηψλ θαηαζθεπψλ ζην έδαθνο κε ζεκαληηθή θακπηηθή 
αληνρή. Οη πιάθεο ζην PLAXIS ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
επηξξνήο ησλ ηνίρσλ, ησλ πιαθψλ, ησλ επελδχζεσλ εθηεηλφκελα ζηελ z θαηεχζπλζε. 
΢ην γεσκεηξηθφ κνληέιν απεηθνλίδνληαη κε κπιε γξακκή θαη ε επηινγή ηνπο γίλεηαη 
είηε κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ εηθνληδίνπ είηε κέζσ ηεο εληνιήο Geometry  Plates. 
 
Ζ πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ πιαθψλ  είλαη ε θακπηηθή a 





Με ηελ εηζαγσγή ηεο δηεπηθάλεηαο νπζηαζηηθά νξίδεηαη έλα εηθνληθφ πάρνο, 
κηα εηθνληθή δηάζηαζε δειαδή, πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ηεο 
δηεπηθάλεηαο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη απηφ ην εηθνληθφ πάρνο, ηφζεο πεξηζζφηεξεο 
ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο δεκηνπξγνχληαη. Γεληθά, ηα ζηνηρεία δηεπηθάλεηαο 
ππνηίζεηαη φηη δεκηνπξγνχλ κηθξέο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο, σο εθ ηνχηνπ ην 
εηθνληθφ πάρνο πξέπεη λα είλαη κηθξφ. Απφ ηελ άιιε, αλ ην εηθνληθφ πάρνο είλαη πνιχ 
κηθξφ κπνξεί λα πξνθχςνπλ αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα. Σν εηθνληθφ πάρνο 
ππνινγίδεηαη βάζε ελφο ζπληειεζηή (Virtual thickness factor), φπνπ ιακβάλεη ππφςε 
ην κέζν κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢πλήζεο ηηκή ηνπ ζπληειεζηή είλαη ην 
0,1. 
 
Ζ δεκηνπξγία κηα δηεπηθάλεηαο είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο γεσκεηξηθήο γξακκήο. 
Δπηιέγεηαη είηε απφ ην εηθνλίδην Interface είηε απφ ηελ εληνιή Geometry  Interface 
θαη εκθαλίδεηαη ζην πξφγξακκα σο δηαθεθνκκέλε γξακκή. 
 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη δηεπηθάλεηεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θαη ζηηο δπν 
πιεπξέο ηεο γεσκεηξηθήο γξακκήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ελεξγνπνηείηαη κηα πιήξεο 
αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα θαηαζθεπαζηηθά αληηθείκελα (φπσο ηνίρνη, πιάθεο, 
γεσπιέγκαηα) κε ην πεξηβάιινλ εδαθηθφ πιηθφ. Γηα λα δηαρσξηζηνχλ νη δχν πηζαλέο 
δηεπηθάλεηεο θαηά κήθνο ηεο γεσκεηξηθήο γξακκήο ζπκβνιίδνληαη κε έλα ζεηηθφ θαη 
έλα αξλεηηθφ πξφζεκν. Απηφ γίλεηαη κφλν γηα ιφγνπο ηαπηνπνίεζεο θαη δελ 
επεξεάδεη θαηά θάπνην ηξφπν ηα απνηειέζκαηα.  
 
΢πλήζεο, επνκέλσο, εθαξκνγή ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη θπξίσο φηαλ ζην γεσκεηξηθφ 
κνληέιν πεξηιακβάλνληαη θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη έλα απφ ηα δεηνχκελα είλαη ε 
κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ εδάθνπο. Ζ 





αιιειεπίδξαζε απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ιεία, δειαδή δελ ππάξρεη ηξηβή 
κεηαμχ θαηαζθεπήο θαη εδάθνπο, έσο θαη πιήξσο ηξαρεία.. Ζ ηξαρχηεηα ηεο 
αιιειεπίδξαζεο δειψλεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή κείσζεο δχλακεο ζηελ δηεπηθάλεηα 
Rinter. ΢πλήζεο ηηκή ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη επίδξαζε εδάθνπο- θαηαζθεπήο 
είλαη ην 1, ζε νπνηνδήπνηε άιιε πεξίπησζε κηα ηηκή κηθξφηεξε ή ίζε ηεο 




΢ην πξφγξακκα είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή ελφο θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ 
ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Ο ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα επηινγήο 
αλάκεζα ζε δπν ζπζηήκαηα θφξηηζεο ( Α θαη Β), κε ηηο κνλάδεο ησλ 
εηζαγφκελσλ ηηκψλ δίλνληαη ζε δχλακε αλά εκβαδφ (kN/m2), ελψ ε ηηκή αιιάδεη κε 
δηπιφ θιηθ ζην θνξηίν. Ζ επηινγή ηεο εληνιήο απηήο γίλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα 
εηθνλίδηα είηε απφ ηελ εντολή Loads  Distributed load- Static load system A ή 





Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζεηξά έρεη  ε δεκηνπξγία ησλ 
ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Δπηιέγνληαο ην εηθνλίδην Standard Fixities ή απφ ην 
κελνχ Loads   Standard Fixities to πξφγξακκα ηνπνζεηεί απηφκαηα έλα ζχλνιν 
γεληθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Με ηελ εληνιή απηή 
ελεξγνπνηνχληαη νη εμήο θαλφλεο:  
 
 Κάζεηα γεσκεηξηθέο γξακκέο, γηα ηηο νπνίεο ε ρ- ζπληεηαγκέλε είλαη ίζε κε 
ηελ πςειφηεξε ή ηελ ρακειφηεξε ηηκή ηεο ρ- ζπληεηαγκέλεο ζην κνληέιν, 
απνθηψληαο θαηαθφξπθε θχιηζε (ux= 0). 
 
 Οξηδφληηα γεσκεηξηθέο γξακκέο, γηα ηηο νπνίεο ε y-ζπληεηαγκέλε είλαη ίζε κε 
ηε ρακειφηεξε ηηκή ηεο y- ζπληεηαγκέλεο ζην κνληέιν, απνθηψληαο πάθησζε 
(ux= uy= 0). 
 
 Γνθνί νη νπνίεο θηάλνπλ θαη ηέκλνπλ ην ζχλνξν ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 
πθίζηαληαη δέζκεπζε ηεο ζηξνθήο (θz= 0) ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ 
ζπλφξνπ, εάλ ην ζεκείν απηφ είλαη δεζκεπκέλν ηνπιάρηζηνλ θαηά κηα 
δηεχζπλζε. 
 
   3.2.3 Δηζαγωγή ζεηζκηθήο δηέγεξζεο (δπλακηθή επίιπζε) 
 
Γεληθά ζε πξνβιήκαηα ζεηζκψλ ε δπλακηθή θφξηηζε ζπλήζσο εθαξκφδεηαη θαηά 
κήθνο ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ κνληέινπ, κε απνηέιεζκα ηα εγθάξζηα θχκαηα λα 
δηαδίδνληαη πξνο ηα πάλσ. ΢ε απηέο ηηο επηιχζεηο γεληθά ε πξνζνκνίσζε κε κνληέια 
επίπεδεο παξακφξθσζεο είλαη ε ηδαληθφηεξε. Χζηφζν, ην κνληέιν επίπεδεο 
παξακφξθσζεο δελ πεξηιακβάλεη ηελ γεσκεηξηθή απφζβεζε, σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα 
είλαη απαξαίηεην λα πεξηιεθζεί ε εδαθηθή απφζβεζε γηα ηελ εμαγσγή ξεαιηζηηθψλ 
απνηειεζκάησλ.   
 





΢ε πεξίπησζε φπνπ ζην γεσκεηξηθφ κνληέινπ δεηείηαη ε εηζαγσγή ζεηζκηθήο 
θφξηηζεο, ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ παξακέλεη ίδηα κε 
απηήλ ηεο ζηαηηθήο θφξηηζεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη ζηελ εηζαγσγή ησλ 




Σα απνξξνθεηηθά ζχλνξα έρνπλ σο ζθνπφ λα απνξξνθήζνπλ ηηο πξνζαπμήζεηο ησλ 
ηάζεσλ ζηα ζχλνξα ηνπ κνληέινπ ιφγσ ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο, ε νπνία 
δηαθνξεηηθά ζα είρε ππνζηεί αληαλάθιαζε κέζα ζηελ εδαθηθή κάδα. 
 
Σν Plaxis δηαζέηεη κηα πξνεπηιεγκέλε ξχζκηζε γηα ηελ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ 
απνξξνθεηηθψλ ζπλφξσλ γηα ηηο ζεηζκηθέο θνξηίζεηο. Έηζη ινηπφλ κέζσ ηεο εληνιήο 
Loads   Standard earthquake boundaries. Με ηελ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
εληνιήο δεκηνπξγνχληαη αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ θάζεηα 
ζχλνξα θαη ηαρζείζεο κεηαηνπίζεηο ux= 0.01 m θαη uy=0.00 m ζην θάησ κέξνο ηνπ 
γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Οη νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο εηζάγνληαη ίζεο κε ηε κνλάδα αλ 
ε ρξνλντζηνξία ηνπ ζεηζκνχ εηζαρζεί ζε κέηξα (m), ελψ νη θαηαθφξπθεο ίζεο κε ην 
κεδέλ. Οη ηηκέο ησλ κεηαθηλήζεσλ αιιάδνπλ κε δηπιφ θιηθ επάλσ ζηα βέιε.   
 
Σν πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζεηζκηθήο θαηαγξαθήο κέζσ SMC 
αξρείνπ, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ζεηζκηθή θφξηηζε. Γεληθά, ην SMC 
αξρείν ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθφ format ζην νπνίν κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
επηηαρχλζεηο, ηαρχηεηεο ή κεηαθηλήζεηο κε ηε δηαθνξά φκσο φηη νη κνλάδεο κήθνπο 
είλαη ηα εθαηνζηφκεηξα (cm). 
    3.2.4 Καζνξηζκόο πιηθώλ κνληέινπ- Material data set 
 
Δθφζνλ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ην κνληέιν απφ ηελ πιεπξά ηεο 
γεσκεηξίαο, ζεηξά έρεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ απφ ην 
νπνίν απνηειείηαη ην κνληέιν καο.  Ζ εληνιή ελεξγνπνηείηαη είηε απφ ην εηθνλίδην 
Material Sets είηε απφ ην κελνχ Materials. Παηψληαο ην εηθνλίδην εκθαλίδεηαη έλα 
λέν παξάζπξν φπνπ εθεί δειψλνπκε έλα λέν πιηθφ ή κπνξνχκε λα θνξηψζνπκε έλα 
απφ ηελ βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ ηεο επηινγήο Global. Με ηελ εληνιή 
απηή ην παξάζπξν επεθηείλεηαη θαη ην παξάζπξν εκθαλίδεηαη κε δπν πιεπξέο (Project 
data base θαη Global data base). Καη ζηηο δπν πιεπξέο εκθαλίδεηαη ε παξάκεηξνο Set 
type. Ζ παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεη ην είδνο ηνπ πιηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα αλ 
πξφθεηηαη γηα εδαθηθά πιηθά (soil and interfaces),  πιηθά πιαθψλ (plates), πιηθά 
γεσπιεγκάησλ (geogrids) θαη πιηθά αγθχξησλ (anchors). ΢ε πεξίπησζε πνπ 
αλαθεξφκαζηε ζε εδαθηθά πιηθά ην πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα πεξαηηέξσ 
δηαρσξηζκφ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ κνληέινπ (π.ρ. Mohr- Coulomb), ηνλ ηχπν ηνπ 
πιηθνχ (Drain, Undrained) ή κε ην φλνκα ηνπ πιηθνχ. Tέινο, ζην PLAXIS v.9 δίλεηαη 
ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο, φπσο απηφ νξίζηεθε απφ ην 
εδαθηθφ κνληέιν θαη ηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο, κέζσ ηεο εληνιήο Soil test. 
 





Δηζαγωγή ηδηνηήηωλ εδαθηθώλ πιηθώλ 
Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο λένπ εδαθηθνχ κνληέινπ ζην Set type επηιέγνπκε Soil and 
Interfaces θαη ζπλερίδνπκε κε ηελ εληνιή New. ΢αλ απνηέιεζκα έρνπκε ηελ 
εκθάληζε ελφο λένπ παξαζχξνπ κε ηξία θχιια πιεξνθνξηψλ, General, Parameters 
θαη Interfaces, ζηα νπνία νξίδνληαη πιήξσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λένπ εδαθηθνχ 
πιηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, ην θχιιν General πεξηέρεη ην είδνο ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ. 
Σν θχιιν Parameters  θαζνξίδεη ηελ παξάκεηξν ηεο αθακςίαο  θαη ηεο δχλακεο ηνπ 
επηιεγκέλνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Σέινο, ην θχιιν Interfaces θαζνξίδεη ηελ παξάκεηξν 
πνπ έρεη ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. 
 Καξηέια General 
Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ πεξηνρή Material Set  ηνπ θχιινπ General πέξα απφ ηελ 
νλνκαζία ηνπ πιηθνχ, ην πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε αλάκεζα ζε 
δηάθνξνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο ζπκπεξηθνξάο εδάθνπο (Material Model). Δπί ην 
πιείζηνλ ν λφκνο Mohr- Coulomb είλαη ν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο. Σν κνληέιν 
απηφ ην έδαθνο πξφθεηηαη γηα έλα ειαζηηθφ- ηέιεηα πιαζηηθφ κνληέιν θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη σο γεληθή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. Οη 5 
παξάκεηξνη πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young, ν ιφγνο 
Poisson, ε ζπλνρή, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ε γσλία δηνγθσζηκφηεηαο.  
 
 
Δηθφλα 3.2.2: Παξάζπξα εηζαγσγήο εδαθηθψλ παξακέηξσλ – Καξηέια General (αξηζηεξά) θαη θαξηέια 
Parameters (δεμηά) 
 
Καηά θχξην ιφγν νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 
κνληέινπ έρνπλ σο ζθνπφ λα απεηθνλίζνπλ ηελ ζρέζε κεηαμχ πηέζεσλ θαη ηάζεσλ ζε 
ζπλάθεηα κε ηελ κάδα ηνπ εδάθνπο. Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εδάθνπο 
είλαη ε παξνπζία λεξνχ ζηνπο πφξνπο ηνπ. Οη πηέζεηο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ λεξνχ 
επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ εδαθηθή απφθξηζε. Έηζη, γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά 
απηή ην πξφγξακκα παξέρεη άιιε κηα επηινγή πνπ κπνξεί λα θάλεη ν ρξήζηεο θαη 
είλαη ν ηχπνο ηνπ πιηθνχ (Material Type). Ο ηχπνο πιηθνχ δηαθξίλεηαη ζε: 





 ΢ηξαγγηζκέλν πιηθφ- Drained 
 Αζηξάγγηζην πιηθφ- UnDrained 
 Με πνξψδεο πιηθφ- Non Porous 
 
΢ηελ πεξηνρή General Properties εηζάγνληαη νη ηηκέο ηνπ θνξεζκέλνπ εηδηθνχ βάξνπο 
(γsat) θαη ηνπ αθφξεζηνπ εηδηθνχ βάξνπο (γunsat). Σα εηδηθά απηά βάξε αλαθέξνληαη 
ζην ζπλνιηθφ βάξνο κνλάδαο ηνπ εδάθνπο πεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ λεξνχ ζηνπο 
πφξνπο. Σν αθφξεζην εηδηθφ βάξνο εθαξκφδεηαη ζηα πιηθά πάλσ ηνπ θξεαηίνπ 
επηπέδνπ ελψ αληίζηνηρα ην θνξεζκέλν αλαθέξεηαη ζηα πιηθά πνπ βξίζθνληαη θάησ 
ηνπ θξεαηίνπ επηπέδνπ. Γεληθά, ηζρχεη πσο ην γunsat είλαη κηθξφηεξν απφ ην γsat. Σα 
εηδηθά απηά βάξε ελεξγνπνηνχληαη θαηά ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία κε ηελ βνήζεηα 
ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μweight.  
΢ηε πεξηνρή Permeability εηζάγνληαη νη ηηκέο ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ 
πιηθνχ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηηο αλαιχζεηο ζηεξενπνίεζεο θαη ζηνπο 
ππνινγηζκνχο ππφγεηαο ξνήο. Σν πξφγξακκα δηαρσξίδεη ηελ δηαπεξαηφηεηα ζε δπν 
θηλήζεηο, κηα ζε νξηδφληηα θίλεζε (kx) θαη άιιε κηα ζε θαηαθφξπθε θίλεζε (ky) 
θαζψο ζε κεξηθά είδε εδαθψλ (φπσο ζε ηπξθψδε εδάθε) κπνξεί λα ππάξμεη 
ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο δηαπεξαηφηεηαο. 
Σέινο ε εληνιή Αdvanced νδεγεί ζην λέν παξάζπξν Advanced General Properties ην 
νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα εηζαρζνχλ επηπξφζζεηεο ηδηφηεηεο ζε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
κνληέινπ. Δπηγξακκαηηθά αλαθέξνπκε φηη ε ηηκή ηνπ ck ηζνχηαη κε 10
15, ην νπνίν 
ζεκαίλεη φηη ε αιιαγή ηεο δηαπεξαηφηεηαο δελ ιακβάλεηαη ππφςε. Δπίζεο, ν ιφγνο 
θελψλ, e, ζρεηίδεηαη κε ην πνξψδεο κε ηνλ ηχπν e= n/ (1-n). Σν einit , ην κφλν πνπ 
κπνξνχκε λα επεμεξγαζηνχκε ζην κνληέιν Mohr- Coulomb, είλαη ε ηηκή ηεο αξρηθήο 
θαηάζηαζεο. Σέινο, νη παξάκεηξνη απφζβεζεο alpha (α) θαη beta (β) είλαη νη 
ιεγφκελνη ζπληειεζηέο Rayleigh θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηελ εμίζσζε: 
C= α*Μ + β*Κ                                                                                    (Εξίσυση 3.1) 
Όπνπ C: ε απφζβεζε 
         Μ: ε κάδα 
         Κ: ε δπζθακςία 
 
Δάλ δελ ππάξρεη απφζβεζε πιηθνχ αιιά κφλν γεσκεηξηθή απφζβεζε, ηφηε ηζρχεη α= 
β= 0 . Ο ζπληειεζηήο α είλαη παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο κάδαο ζηελ 
απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ α ηφζν επθνιφηεξα 
απνζβέλνληαη νη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Ο ζπληειεζηήο β είλαη παξάκεηξνο πνπ 
θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο αθακςίαο ζηελ απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν 
κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ β ηφζν επθνιφηεξα απνζβέλνληαη νη 
κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο. 





 Καξηέια Parameters 
΢ην θχιιν Parameters εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη ηεο αθακςίαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο 
ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθνπκε. Γηα ην κνληέιν Mohr- Coulomb ζην 
ηκήκα Stiffness εηζάγνληαη νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Eref θαη ηνπ ιφγνπ 
Poisson λ ελψ ζην πεδίν Strength εηζάγνληαη ε ζπλνρή cref, ε γσλία ηξηβήο θ θαη ε 
γσλία δηνγθσζηκφηεηαο ς. Αλαιπηηθφηεξα γηα απηέο ηεο παξακέηξνπο ζηελ ΢ειίδα 
22- 23.  
΢ην ηκήκα Alternatives ε ζπκπιήξσζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο G θαη ηνπ ζπληειεζηή 
Δoed γίλεηαη απηφκαηα απφ ην Plaxis. Οη δπν απηνί ζπληειεζηέο ζηελ νπζία 














΢ην πεδίν Velocities πεξηέρεη ηεο ηαρχηεηεο δηακεθψλ θπκάησλ (Vs) θαη ησλ 
εγθάξζησλ θπκάησλ (Vp). Σεο ζην πεδίν  Alternatives έηζη θαη εδψ ν ππνινγηζκνί 
γίλνληαη απηφκαηα απφ ηεο ππφινηπεο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ εηζαρζεί. Βέβαηα, είλαη 
δπλαηή θαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία φπνπ κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηεο ηηκέο ησλ 
ηαρπηήησλ θαη απηφκαηα λα ππνινγηζηνχλ νη ειαζηηθέο παξάκεηξνη. 
Oη ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηεο ηχπνπο: 




V V  
 
Σέινο, θαη ζε απηή ηελ θαξηέια ππάξρεη ε εληνιή Advanced, αλνίγνληαο ην 
παξάζπξν Advanced parameters Mohr- Coulomb (απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην κνληέιν 
φπνπ εξγαδφκαζηε είλαη ην Μνhr- Coulomb). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε απμεζε ηεο 
αθακςίαο θαη ε ζπλεθηηθή δχλακε ζρεηίδνληαη κε ην βάζνο ηνπ πξαλνχο θαη ηελ 
ρξήζε κηαο απνθνπηψκελεο ηάζεο.  
 Καξηέια Interfaces 
Σειεπηαίν θχιιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πιηθνχ είλαη ην Interfaces ζην νπνίν 
νξίδνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ δηεπηθάλεηαο (ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ζην 
κνληέιν). Σα ζηνηρεία ηεο δηεπηθάλεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχλδεζε ησλ 
ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο ηεο θαηαζθεπήο κε απηά ηνπ εδάθνπο. ΢‟ απηά ζπλήζσο 
δίλνληαη ηδηφηεηεο ηεο κε απηέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εδαθηθνχ κέζνπ, κεησκέλεο 
θαηάιιεια, ψζηε αλ ιεθζεί ππφςε ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ εδάθνπο θαη 
θαηαζθεπήο. Ζ κείσζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζηνλ ζπληειεζηή Rinter 
ηηκήο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο. Με ηνλ κεησηηθφ απηφ ζπληειεζηή, πνιιαπιαζηάδεηαη 
ε ζπλνρή c θαη ε γσλία ηξηβήο θ ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 





επηηπγράλεηαη ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο- ηξηβήο, πνπ νθείιεηαη ζηελ 
ηξαρχηεηα ηεο επέλδπζεο ζηε δηεπηθάλεηα, κε ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο. Ζ επηινγή  
ηνπ ζπληειεζηή απηνχ γίλεηαη είηε ζεσξψληαο ηνλ ζπληειεζηή άθακπην είηε ζέηνληαο 
ηελ δηθή ηεο ηηκή. 
 
Δηθφλα 3.2.3: Παξάζπξν εηζαγσγήο εδαθηθψλ παξακέηξσλ-Καξηέια Interfaces 
Γεληθά, ε επηινγή Rigid  ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε δηεπηθάλεηα δελ πξέπεη λα επεξεάδεη 
ηελ  δχλακε ηνπ γχξσ πιηθνχ άξα ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Rinter ηζνχηαη κε 1. Απηφ 
έρεη σο απνηέιεζκα νη ηδηφηεηεο ηεο δηεπαθήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ γσλίαο 
δηνγθσζηκφηεηαο ς, είλαη  φκνηεο κε ηεο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζην ζχλνιν 
δεδνκέλσλ, εθηφο ηνπ ιφγνπ Poisson v. H επηινγή Manual ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ 
έρνπκε αιιειεπίδξαζε ζε πξαγκαηηθή δνκή ηνπ εδάθνπο, νπφηε ε δηεπαθή είλαη πην 
αδχλακε θαη πεξηζζφηεξν ειαζηηθή κε ην γεηηνληθφ ζηξψκα εδάθνπο. Απηφ ζεκαίλεη 
πσο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1. Καηαιιειφηεξε ηηκή ζε 
πεξίπησζε έιιεηςεο ππφινηπσλ πιεξνθνξηψλ είλαη ην 2/3. 
Δηζαγωγή ηδηνηήηωλ γεωπιέγκαηνο 
 ΢ε πεξίπησζε πνπ ην γεψπιεγκα ζεσξείηαη πιαζηηθφ ε κφλε ηδηφηεηα πνπ απαηηείηαη 
γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ γεσπιέγκαηνο είλαη ε ειαζηηθή αμνληθή δπζηέλεηα, EA , 
πνπ εηζάγεηαη ζε κνλάδεο δχλακεο αλά κνλάδαο πιάηνπο. Ζ αμνληθή δπζηέλεηα, EA , 
ζπλήζσο παξέρεηαη απφ ηεο θαηαζθεπαζηέο γεσπιεγκάησλ θαη κπνξεί λα 
πξνζδηνξηζζεί απφ δηαγξάκκαηα ζηα νπνία ε επηκήθπλζε ηνπ γεσπιέγκαηνο 
ζρεδηάδεηαη σο ηεο ηελ εθαξκνδφκελε δχλακε ζηε δηακήθε δηεχζπλζε. Ζ αμνληθή 
δπζηέλεηα είλαη ν ιφγνο ηεο αμνληθήο δχλακεο αλά κνλάδα πιάηνπο θαη ηεο αμνληθήο 





l                                                                                                  (Εξίσυση 3.2)
 
 
Δηζαγωγή ηδηνηήηωλ πιαθώλ 
Γηα ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πιάθαο ρξεζηκνπνηείηαη ε αμνληθή δπζηέλεηα ΔΑ 
θαη ε θακπηηθή αθακςία ΔΗ. Οη παξάκεηξνη ΔΑ θαη ΔΗ ζρεηίδνληαη κε ηελ αληνρή αλά 





κνλάδα πιάηνπο ζηελ εθηφο επηπέδνπ θαηεχζπλζε. Έηζη, ε παξάκεηξνο ΔΑ νξίδεηαη 
σο ε δχλακε αλά πιάηνο θαη ην ΔΗ σο ε δχλακε κήθνπο αλά πιάηνο. Απφ ηηο δχν 




EA                                                                                      (Εξίσυση 3.3)
 
Άιιε κηα παξάκεηξνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο πιάθαο είλαη ν ιφγνο Poisson (λ). Γεληθά, 
πξνηείλεηαη ε κεδεληθή ηηκή γηα θαηαζθεπέο πνπ είλαη ζρεηηθά εχθακπηεο ζηελ εθηφο 
επηπέδνπ θαηεχζπλζε. Αληηζέησο, γηα ζπκπαγείο θαηαζθεπέο φπσο παξαδείγκαηνο 
ράξηλ ηνίρνη απφ ζθπξφδεκα ηδαληθή ηηκή ζεσξείηαη  ην 0,15. 
Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην PLAXIS κειεηά ηηο πιάθεο (έθηαζε ζε εθηφο επηπέδνπ 
θαηεχζπλζε) παξά σο δνθνχο ( κνλνδηάζηαηεο θαηαζθεπέο), ε ηηκή ηνπ Poisson 
επεξεάδεη ηελ παξάκεηξν ΔΗ. Έζησ, ινηπφλ φηη ε ηηκή πνπ εηζήρζε είλαη ΔΗ ηφηε ε 
παξαηεξνχκελε ηηκή ηνπ ζα είλαη ΔΗ/(1-λ2). 
Σν θαηλφκελν ηεο δπζθακςίαο ηνπ ιφγνπ νθείιεηαη ζηηο ηάζεηο ζηελ εθηφο επηπέδνπ 
θαηεχζπλζε (ζzz) θαη ζην γεγνλφο φηη νη ηξνπέο εκπνδίδνληαη ζε απηή ηελ 
θαηεχζπλζε. 
Σειεπηαία παξάκεηξνο  είλαη ην βάξνο (w), ην νπνίν εηζάγεηαη σο δχλακε αλά 
κνλάδα εκβαδνχ. Γηα ζρεηηθά ζπκπαγείο θαηαζθεπέο ην βάξνο ππνινγίδεηαη απφ ην 
εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ ηεο πιάθαο πνιιαπιαζηαδφκελν κε ην πάρνο ηεο. Γηα ηνλ 
αθξηβή ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο θαηαζθεπήο ζην 
κνληέιν, ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ην εηδηθφ βάξνο ηνπ 
πιηθνχ ηεο πιάθαο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο πιάθαο θαη ηνπ βάξνπο ηεο γίλεηαη καδί κε 
ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ εδάθνπο κε ηελ ρξήζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μweight.   
     
    3.2.5 Οξηζκόο θαλλάβνπ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
Μεηά ηνλ νξηζκφ ησλ πιηθψλ εδάθνπο πξέπεη λα νξηζηεί ν θάλλαβνο ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ νη ππνινγηζκνί. Δπί 
ηεο νπζίαο, φια ηα ζπκπιέγκαηα (πεξηνρέο πεξηθιεηφκελεο απφ γξακκέο) πνπ ζα 
πξνθχςνπλ ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν ζα ππνδηαηξεζνχλ απηφκαηα ζε ηξηγσληθά 
ζηνηρεία. Σα ζηνηρεία απηά εκθαλίδνληαη ζε άηαθηε κνξθή θαη ηπραίν 
πξνζαλαηνιηζκφ. Ζ θαλλαβνπνίεζε γίλεηαη είηε κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ παξαπάλσ είηε 
κέζσ ηνπ κελνχ Mesh→ Global Coarseness→ Generate. ΢ηε επηινγή Global 
Coarseness Global Coarseness επηιέγεηαη επίζεο ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, θαζψο 
φζν πην ππθλφ είλαη ην δίθηπν ηφζν πην ιεπηνκεξήο είλαη ε αλάιπζε αιιά θαη πην 
ρξνλνβφξα. Οη επηινγέο ηνπ πνζνζηνχ πχθλσζεο είλαη νη αθφινπζεο: 
 Very Coarse 
 Coarse 







 Very Fine  
Ζ θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ επηινγέο  αληηπξνζσπεχεη έλα δηαθνξεηηθφ κέγεζνο 
ζηνηρείνπ. Σα κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηνηρείνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ εληνιή Very Coarse 
θαη ην κηθξφηεξν  απφ ηελ εληνιή Very Fine. Σν κέγεζνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 
παξαθάησ ηχπν: 
max min max min( )( )
e
c
x x y y
l
n
                                                           (Εξίσυση 3.4)
 
Με x, y ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θαλλάβνπ θαη nc ηελ παξάκεηξν πνπ εμαξηάηαη απφ ηε 
θαηάζηαζε πχθλσζεο πνπ έρεη επηιεγεί. 
΢ε πεξηνρέο κε κεγάιεο ζπγθεληξσκέλεο ηάζεηο ή κε πξνζδνθψκελεο κεγάιεο 
παξακνξθψζεηο είλαη επηζπκεηφ λα έρνπκε επηπιένλ αξηζκφ ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ. 
Απφ ην κελνχ Mesh ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα πεξαηηέξσ πχθλσζε ηνπ θαλλάβνπ είηε 
πεξηνρήο εδάθνπο κε ηελ επηινγή Refine cluster, είηε γχξσ απφ θάπνην ζηνηρείν 
επέλδπζεο κε ηελ επηινγή Refine line, είηε γχξσ απφ έλα ζεκείν κε ηελ επηινγή 
Refine around point. Ζ επηθχξσζε ηνπ λένπ θαλλάβνπ γίλεηαη κε ηελ εληνιή Update. 
    3.2.6 Τπνινγηζκόο αξρηθώλ ζπλζεθώλ- Initial Conditions 
΢ε απηφ ην ζεκείν ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 
κνληέινπ. Ζ κεηάβαζε ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο γίλεηαη κε ηελ 
επηινγή ηνπ εηθνληδίνπ Initial conditions, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη δίπια. ΢ηηο αξρηθέο 
ζπλζήθεο  ππνινγίδνπκε ηηο αξρηθέο πδξνζηαηηθέο πηέζεηο (water conditions mode) 
θαη ηηο αξρηθέο γεσζηαηηθέο ηάζεηο (geometry configuration mode).  
 Με ην δηπιαλφ εηθνλίδην κπνξνχκε λα κεηαβαίλνπκε απφ κεηαμχ ησλ 
αξρηθψλ ζπλζεθψλ φπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Με επηιεγκέλν ηνλ 
αξηζηεξφ θχθιν (φπσο θαίλεηαη ζην εηθνλίδην) ελεξγνπνηνχκε ηελ εληνιή Initial pore 
pressures γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ, ελψ κε ηνλ δεμί 
θχθιν έρνπκε ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο εληνιήο Initial stresses and geometry 
configuration, φπνπ ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο γεσζηαηηθέο ηάζεηο πάλσ ζην 
γεσκεηξηθφ κνληέιν. 
΢ε εξγαζίεο πνπ ε επίδξαζε ηνπ λεξνχ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, ελεξγνπνηνχκε ηελ 
εληνιή Initial pore pressures. Σελ πξψηε θνξά εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν γηα ηελ 
εηζαγσγή ηεο ηηκήο ηνπ βάξνπο ηνπ λεξνχ. Σν πξφγξακκα έρεη σο πξνεπηινγή ηελ 
ηηκή 9,8 kN/m3, ηελ νπνία θαη δερφκαζηε. Άιινο έλαο ηξφπνο εηζαγσγήο ηεο ηηκήο 
ηνπ βάξνπο ηνπ λεξνχ είλαη απφ ην κελνχ Geometry→ Water Weight. 
 
Με ην πέξαο απηήο ηεο εξγαζίαο ην πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 
εηζαγσγήο ηεο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ νξίδνληα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ 





επηινγή ηνπ εηθνληδίνπ δίπια είηε κέζσ ηνπ κελνχ Geometry→ Phreatic level. Σν 
θξεάηην επίπεδν αληηπξνζσπεχεη κηα ζεηξά απφ ζεκεία φπνπ ε πίεζε ηνπ λεξνχ είλαη 
κεδεληθή. Δηζάγνληαο ηελ ζηάζκε, ε πίεζε ηνπ λεξνχ ( ε νπνία ζεσξείηαη 
πδξνζηαηηθή) ζα απμάλεηαη γξακκηθά κε ην βάζνο ζχκθσλα κε ην βάξνο λεξνχ πνπ 
δειψζεθε λσξίηεξα. Σα θξεάηηα επίπεδα ζην Plaxis θαζνξίδνληαη κε δπν ή 
πεξηζζφηεξα ζεκεία, ηα νπνία εηζάγνληαη απφ ηνλ ρξήζηε κε ηξφπν φκνην φπσο 
απηφλ ηεο εηζαγσγήο γεσκεηξηθψλ ζεκείσλ. 
     
Ζ πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ εκθαλίδεηαη κε ην πάηεκα ηνπ εηθνληδίνπ 
Generate water ή απφ ην κελνχ Generate→ Water pressures. Με ηελ επηινγή 
απηή εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν Water pressure generation, φπνπ ππάξρνπλ δπν 
δηαθνξεηηθέο ηξφπνη γηα ηελ επίιπζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ζην κνληέιν. Πξψηε  είλαη 
ε επηινγή Phreatic level. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επίιπζε πξνθχπηεη απφ ηελ 
ζηάζκε πνπ είρε νξηζηεί λσξίηεξα. Σν απνηέιεζκα εκθαλίδεηαη ζε έλα λέν παξάζπξν 
θαη γηα λα ελεκεξσζεί ην πξφγξακκα γηα ηελ επίιπζε παηάκε ην εηθνλίδην Update. 
Πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε απιφηεηα ηεο θαη ε γξήγνξε ηαρχηεηα 
επίιπζεο.  
 
Γεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε επηινγή Groundwater calculation (steady flow). ΢ε απηή ηελ 
επίιπζε ε πίεζε ηνπ λεξνχ ππνινγίδεηαη βάζε ηνπ θαλλάβνπ πνπ έρεη νξηζηεί, ηελ 
δηαπεξαηφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ξνήο. Απηή ε κέζνδνο είλαη 
πην πεξίπινθε, άξα θαη πην ρξνλνβφξα. ΢ε πεξίπησζε πνπ επηιερζεί ε επηινγή 
Groundwater calculation είλαη απαξαίηεην λα επηιερζνχλ νη παξάκεηξνη ειέγρνπ ηεο 
επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Οη ηηκέο κπνξνχλ είηε λα επηδερζνχλ απφ ηηο 
πξνεπηιεγκέλεο απφ ηελ εληνιή Standard settings,είηε λα εηζαρζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε 
κε ηελ εληνιή Manual settings. Αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη αλαιχνληαη παξαθάησ: 
 
 Tolarated error (ανεκτό συάλμα): Δίλαη ην ζρεηηθφ αλεθηφ ζθάικα ηνπ 
ηζνδπγίνπ ηνπ λεξνχ. Χο πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη ην 0,01. 
 
 Over- relaxation (ςπεπ- σαλάπυση): Απηφο είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξ-
ραιάξσζεο ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ιχζεο. Πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 
ην 1,0. Σηκή κεγαιχηεξε ηνπ 1,0 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηπγράλεη ηελ 
επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, αιιά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απφθιηζε. 
 
 Maximum iteration ( μέγιστορ απιθμόρ επαναλήτευν): ΢πλήζεο ηηκή ησλ 
επαλαιήςεσλ είλαη 100 αιιά ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, έλαο κεγαιχηεξν 
αξηζκφο επαλαιήςεσλ είλαη απαξαίηεηνο γηα λα επηηεπρζεί κηα ζπγθιίλνπζα 
ιχζε. 
 
 Tension cut- off (αποκοπή τάσηρ): Ζ ρξήζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηνπο 
πφξνπο ζε κηα αλάιπζε παξακφξθσζεο, κε παξάιιειεο ελεξγέο δπλάκεηο λα 
ελεξγνχλ ζην έδαθνο, νδεγνχλ ζε κηα ππεξεθηίκεζε ησλ δηαηκεηηθψλ 
δπλάκεσλ. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί απηφ, ην πξφγξακκα δίλεη ηελ 
δπλαηφηεηα λα κελ ιάβνπκε ππφςε ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηνπο πφξνπο κε 
ηελ παξάκεηξν Tension cut- off. Χο πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη ην 0. 
 
   





Με ην ηέινο ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ αξρηθψλ πδξνζηαηηθψλ ηάζεσλ, ζεηξά έρεη ν 
ππνινγηζκφο ησλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ.  Πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη ζε πεξίπησζε 
πνπ ην κνληέιν ζεσξείηαη ζηξαγγηζκέλν, ε δηαδηθαζία ησλ αξρηθψλ πδξνζηαηηθψλ 
ηάζεσλ παξαιείπεηαη θαη μεθηλνχκε θαηεπζείαλ απφ ην ζηάδην πνπ ζα πεξηγξαθεί 
παξαθάησ.  
 
 Οη αξρηθέο ηάζεηο ζε έλα εδαθηθφ ζψκα επεξεάδνληαη απφ ην βάξνο ηνπ 
πιηθνχ θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ ηάζεσλ 
φπνηα ζηνηρεία (π.ρ. πιάθεο) πέξα ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ δελ ζπκκεηέρνπλ.  ΢ε απηφ ην 
ζηάδην νπζηαζηηθά ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο γεσζηαηηθέο 
ηάζεηο ( ζλ,0 θαη ζh,0 αληίζηνηρα). Ζ θαηαθφξπθε ηάζε ζρεηίδεηαη κε ην βάξνο ηνπ 
πιηθνχ ελψ ε νξηδφληηα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή πιεπξηθήο βαξπηηθήο 
πίεζεο, γλσζηφ θαη σο Κ0. ΢ην Plaxis νη αξρηθέο γεσζηαηηθέο ηάζεηο παξάγνληαη 
πξνζδηνξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή Κ0 ή κε ηελ κέζνδν Gravity loading.  
 
Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ αξρηθψλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ κε ηελ κέζνδν Κ0 γίλεηαη κε ηελ 
επηινγή ηνπ εηθνληδίνπ παξαπάλσ ή απφ ην κελνχ Generate→ Initial stresses. Χο 
απνηέιεζκα εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν Κ0- procedure. ΢ην παξάζπξν απηφ 
εκθαλίδεηαη ν ζπληειεζηήο ΢Μweight, ε παξάκεηξνο απηή αληηπξνζσπεχεη ηελ 
αλαινγία ηεο βαξχηεηαο πνπ αζθείηαη. Γεληθά, σο πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη ην 1, ην 
νπνίν δείρλεη πσο είλαη ελεξγνπνηεκέλε φιε ε εδαθηθή κάδα ηνπ κνληέινπ. Σέινο, 
ππάξρεη θαη ε ζηήιε Κ0, φπνπ ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο  Κ0 γηα θάζε ηκήκα 
μερσξηζηά. Ο ζπληειεζηήο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Jaky (1- sinθ), σζηφζν ν 
ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη θαη δηθή ηνπ ηηκή. Παηψληαο OK μεθηλά ν ππνινγηζκφο 
ησλ ηάζεσλ θαη ην απνηέιεζκα εκθαλίδεηαη ζε έλα λέν παξάζπξν, απνδερφκαζηε ηνλ 
ππνινγηζκφ παηψληαο Update. 
 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηαδηθαζία Κ0 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα γεσκεηξηθά 
νξηδφληηα ζηξψκαηα κε νξηδφληηα εδαθηθή επηθάλεηα θαη ,αλ ππάξρεη λεξφ, κε 
νξηδφληην θξεάηην επίπεδν. ΢ε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε αθνινπζείηαη ε κέζνδνο 
Gravity loading, απνθεχγεηαη ην ζηάδην πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα θαη 
θαηαθεχγνπκε ζην calculation program (πξφγξακκα ππνινγηζκνχ). 
 
  3.3 Calculation Program- Τπνινγηζκόο ηνπ Μνληέινπ 
 
Ζ κεηάβαζε ζην calculation program γίλεηαη κε ην εηθνλίδην δίπια. Με 
ην ππνπξφγξακκα απηφ πξνζδηνξίδνληαη νη παξάκεηξνη ησλ 
ππνινγηζκψλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαζψο γίλεηαη θαη ε ίδηα αλάιπζε. Σν 
πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αλάιπζε ζε 
επηκέξνπο ζηάδηα. Έηζη μερσξηζηά ζηάδηα παξαδείγκαηνο ράξηλ κπνξεί λα 
απνηειέζνπλ κηα θφξησζε ζην κνληέιν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, κηα 
θαηαζθεπή ή ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. 
 
    3.3.1 Καζνξηζκόο επηκέξνπο ζηαδίωλ. 
 
Όηαλ αλνίμεη ην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο παξαηεξνχκε φηη σο κνλαδηθφ ζηάδην 
έρεη ην ζηάδην Initial phase κε αξηζκφ θάζεο ην 0. Απηφ ην ζηάδην αληηπξνζσπεχεη 
ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ έξγνπ φπσο νξίζηεθε λσξίηεξα ζην Input program. Ζ 
θάζε 0 είλαη ε αξρή φπνπ φιεο νη ππφινηπεο θάζεηο ηνπ έξγνπ μεθηλνχλ. Γηα λα 





εηζαρζεί ην πξψην ζηάδην ζηνλ ππνινγηζκφ πξέπεη λα επηιερζεί ε εληνιή Next, 
ελαιιαθηηθά κπνξεί λα επηιεγεί απφ ην κελνχ Edit→ Next phase. Οκνίσο εηζάγνληαη 
θαη νη επφκελεο θάζεηο ελψ ε δηαγξαθή κηα θάζεο επέξρεηαη κε ηελ εληνιή Delete. 
Μεηά ηελ εηζαγσγή ηεο, ε θάζε πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί. Απηφ γίλεηαη κε ηνλ 





΢ηελ θαξηέια General νξίδεηαη ν ηχπνο ησλ ππνινγηζκψλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 
Οη επηινγέο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη νη αθφινπζεο: 
 
 Plastic: ειαζην-πιαζηηθή αλάιπζε ησλ παξακνξθψζεσλ. 
 
 Consolidation: αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ ζε 
ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 
 
 Phi/c reduction: ζπληειεζηήο αζθαιείαο κέζσ ηεο κείσζεο ησλ θ θαη c 
παξακέηξσλ. 
 
 Dynamic analysis: δπλακηθή αλάιπζε ησλ παξακνξθψζεσλ.  
 
Δπηπιένλ, νξίδεηαη ην φλνκα ηνπ πεξηγξαθφκελνπ ζηαδίνπ θαζψο θαη απφ πνην 
πξνεγνχκελν ζηάδην μεθηλά. Σν Plaxis απηφκαηα κε ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ ζηαδίνπ 
ην μεθηλά απφ ην ακέζσο πξνεγνχκελν ζηάδην αιιά επηηξέπεηαη θαη ε ρεηξνθίλεηε 
αιιαγή. Σέινο, επηιέγνληαο ηελ εληνιή Advanced ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα φια ηα 
είδε ησλ ππνινγηζκψλ, πιελ ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο, ε ρξήζε ηεο εληνιήο Updated 
mesh  θαηά ηελ νπνία ιακβάλνληαη ππφςε νη επηδξάζεηο ησλ κεγάισλ 
παξακνξθψζεσλ γηα φια ηα είδε ησλ ππνινγηζκψλ πιελ ηεο δπλακηθήο επίιπζεο.  
Βέβαηα, ε επηινγή απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο παξά κφλν ζε 
εηδηθέο. ΢πγθεθξηκέλα ν ππνινγηζκφο απηφο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ 
αλακέλνληαη παξακνξθψζεηο πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ζρήκα ηεο γεσκεηξία 
ηνπ κνληέινπ. 
 
Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ 
είλαη ακειεηέα, γηα απηφ θαη δελ είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ελ ιφγσ 
εληνιή. Χζηφζν ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςε νη 
παξακνξθψζεηο απηέο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε νπιηζκέλα πξαλή ή ζε κειέηεο φπνπ 
ππάξρεη καιαθφ έδαθνο θαη κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Σέινο, 
λα αλαθεξζεί φηη ε αλάιπζε Updated mesh είλαη πην ρξνλνβφξα θαη ιηγφηεξν 
απηφλνκε απφ κηα θαλνληθή επίιπζε γηα απηφ θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε 
πεξηπηψζεηο φπσο ηηο πξναλαθεξζείζεο.     
 
Αληίζηνηρα, ε εληνιή Updated water pressures ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ πξέπεη 
ζπλερφκελα λα επαλαυπνινγίδνληαη νη πδξνζηαηηθέο πηέζεηο ζχκθσλα κε ηηο λέεο 











΢ηελ δεχηεξε θαηά ζεηξά θαξηέια (Parameters) νξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο 
αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε ζηάδην. Έηζη, νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο 
βεκάησλ ζηα νπνία ζα πξέπεη λα νινθιεξσζεί ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην. Ζ επηινγή 
απηή γίλεηε κε ηελ εληνιή Additional Steps.Ο ππνινγηζκφο ζα πξέπεη λα 
νινθιεξψλεηαη ζην εχξνο ησλ βεκάησλ πνπ έρεη δνζεί, ζε πεξίπησζε πνπ 
νινθιεξψζεθαλ ηα βήκαηα θαη δελ έρεη πξνθχςεη ππνινγηζκφο ηφηε είλαη 
απαξαίηεηε ε εηζαγσγή επηπιένλ βεκάησλ. Γεληθά, ν ππνινγηζκφο ζα πξνρσξήζεη 






Δηθφλα 3.3.1: Καξηέιεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ  
 
 
 Όηαλ ην ζπλνιηθφ πξνβιεπφκελν θνξηίν έρεη εθαξκνζηεί ν ππνινγηζκφο ηεο 
θάζεο έρεη νινθιεξσζεί επηηπρψο. Σφηε, ζην θνπηί Log info εκθαλίδεηαη ην 
κήλπκα „Prescribed ultimate state fully reached‟. 
 
 Όηαλ έρεη εθαξκνζζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο βεκάησλ, ηφηε είλαη πηζαλφ ν 
ππνινγηζκφο λα ζηακαηήζεη πξηλ λα εθαξκνζηεί ην ζπλνιηθφ πξνβιεπφκελν 
θνξηίν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζην Log info εκθαλίδεηαη ην κήλπκα  
„Prescribed ultimate state not reached; Not enough load steps‟ θαη πξνηείλεηαη 
ν επαλππνινγηζκφο ηεο θάζεο κε επηπιένλ βήκαηα. 
 
 Όηαλ ην θνξηίν έρεη νδεγήζεη ζε θαηάξξεπζε ηνπ κνληέινπ, ηφηε ζηελ 
πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ζπλνιηθφ θνξηίν δελ έρεη εθαξκνζηεί. ΢ε απηή ηελ 
πεξίπησζε ε παξάκεηξνο δπζθακςία CSP είλαη κηθξφηεξε ηνπ 0,02. Σν 
κήλπκα πνπ εκθαλίδεηαη είλαη „Prescribed ultimate state not reached; Soil 
body collapses‟.     
 





 Ζ δηαδηθαζία αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ δελ κπνξεί λα πξνρσξήζεη ζε πεξαηηέξσ 
εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ζην κνληέιν, αιιά ε παξάκεηξνο δπζθακςίαο CSP 
είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 0,02. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε εκθαλίδεηαη ην κήλπκα 
„Prescribed ultimate state not reached: load advancement procedure fails. Try 
manual control‟. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζπλνιηθφ θνξηίν δελ έρεη 
εθαξκνζζεί θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα μαλαηξέμεη ηνλ ππνινγηζκφ κε ηελ 
απεπηινγή ηεο εληνιήο Arc- length control.   
 
Αλ ζέιεη ν ρξήζηεο λα κεδεληζηνχλ νη κεηαθηλήζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ ηφηε 
επηιέγεηαη ε εληνιή Reset displacements to zero. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζε ζηάδην 
πνπ αθνινπζεί ην ζηάδην ππνινγηζκνχ ησλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ βαξχηεηαο είλαη 
απαξαίηεηε ε επηινγή ηεο εληνιήο δηφηη αιιηψο νη ζηνηρεηψδεηο κεηαηνπίζεηο πνπ 
ζπκβαίλνπλ ζην ησξηλφ ζηάδην πξνζηίζεληαη κε απηέο ηνπ ζηαδίνπ ησλ βαξπηηθψλ 
παξακνξθψζεσλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ αλαθξηβείο ππνινγηζκνί, ρσξίο 
φκσο λα επεξεάδεη ηηο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζην κνληέιν. 
 
Δπίζεο, αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα αγλνεζνχλ νη αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ηφηε 
επηιέγεηαη ε εληνιή Ignore undrained behavior. Ζ επηινγή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
πεξίπησζε πνπ ηα πιηθά πνπ νξίζηεθαλ λσξίηεξα ζην Input program έρνπλ 
ραξαθηεξηζηεί σο αζηξάγγηζηα (Undrained ). Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνζσξηλά ηα πιηθά 
απηά ζεσξνχληαη ζηξαγγηζκέλα (Drained) θαη φπνηνο αξρηθφο ππνινγηζκφο 
πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ έρεη πξνθχςεη λσξίηεξα δελ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν ζηάδην λα ζεκεησζεί φηη ζηελ consolidation analysis ε εληνιή Ignore 
undrained behavior δελ κπνξεί λα επηιερζεί θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε δελ 
δηαρσξίδεη ηα πιηθά  σο ζηξαγγηζκέλα ή αζηξάγγηζηα.       
 
Άιιε κηα δπλαηφηεηα πνπ έρεη ν ρξήζηεο είλαη λα θξαηήζεηο φιεο ηηο ηηκέο γηα φια ηα 
βήκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο Delete intermediate  
steps. Με ηελ κε επηινγή ηεο εληνιήο απηήο επηηπγράλεηαη απηφ πνπ πεξηγξάθεθε 
λσξίηεξα, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ην πξφγξακκα δηαγξάθεη φια ηα βήκαηα εμφδνπ 
πιελ ηνπ ηειεπηαίνπ. Γεληθά, ην ηειηθφ βήκα πεξηέρεη ηα πην ζρεηηθά απνηειέζκαηα 
ελφο ζηαδίνπ ππνινγηζκνχ, ελψ ηα ελδηάκεζα βήκαηα είλαη ιηγφηεξν ζεκαληηθά. 
 
Απφ εδψ θαη πέξα νη δηαδηθαζίεο νξηζκνχ ησλ ζηαδίσλ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε 
ην είδνο ηνπ ππνινγηζκνχ. Ζ εξγαζία αζρνιείηαη κε ηνλ πιαζηηθφ ππνινγηζκφ, ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηελ δπλακηθή αλάιπζε. Γηα απηνχο ζα 
πεξηγξαθνχλ θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχληαη. 
 
΢ηελ πεξηνρή iterative procedure εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη ηεο επαλαιεπηηθήο 
δηαδηθαζίαο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ φπσο είλαη ην αλεθηφ ζθάικα (tolerated 
error), νη κέγηζηεο επαλαιήςεηο (maximum iterations) ή ε παξάκεηξνο ηεο ραιάξσζεο 
(over- relaxation) κπνξνχλ λα ηεζνχλ απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα κέζσ ηεο εληνιήο 
Standard setting ή ζε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο ζέιεη λα αιιάμεη ηηο ηηκέο απηέο 
κέζσ ηεο εληνιήο Manual setting έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ην θάλεη.   
 
Αλαιπηηθφηεξα ζηελ πιαζηηθφ ππνινγηζκφ (plastic calculation) θαη ζηνλ ππνινγηζκφ 
ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο (phi/c reduction) παξαηεξνχληαη νη παξαθάησ 
παξάκεηξνη: 
 





 Tolerated error: θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί 
λα ππάξμεη θάπνηα απφθιηζε απφ ηελ αθξηβή ηηκή. Σν πξφγξακκα έρεη 
ζεζπίζεη ην αλεθηφ ζθάικα έηζη ψζηε λα ειέγρεηαη ν ππνινγηζκφο. ΢ε θάζε 
βήκα ην πξφγξακκα εμαθνινπζεί λα δηελεξγεί επαλάιεςε έσο φηνπ ηα 
ππνινγηδφκελα ζθάικαηα λα είλαη κηθξφηεξα απφ ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή. 
Όπσο είλαη ινγηθφ κεγάιν αλεθηφ ζθάικα ζα καο δψζεη κελ πην γξήγνξεο 
παξαηεξήζεηο, πην αλαθξηβείο δε.  
 
 Over- relaxation: Γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 
απαηηνχληαη γηα ηε ζχγθιηζε ην Plaxis ρξεζηκνπνηεί ηελ δηαδηθαζία over-
relaxation φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα... Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ είλαη 2 σζηφζν ε 
ηηκή ηεο παξακέηξνπ απηήο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ γσλία εζσηεξηθήο 
ηξηβήο (θ). Όζν πην κεγάιε είλαη ε ηηκή θ ηφζν πην κηθξή ηηκή ηεο 
παξακέηξνπ. Μηα ηηκή ζην 1,2 ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα εδάθε άλσ ησλ 
20
ν
.   
 
 Maximum iterations: Ζ παξάκεηξνο απηή αληηπξνζσπεχεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ 
ησλ επαλαιήςεσλ ζε θάζε ππνινγηζηηθφ βήκα μερσξηζηά. Σν εχξνο ησλ 
επαλαιήςεσλ είλαη απφ 1 έσο 100 κε ζπλήζε ηηκή ηηο 50. 
 Desired minimum και desired maximum: Οη παξάκεηξνη απηνί εκθαλίδνληαη 
κφλν ζηνλ πιαζηηθφ ππνινγηζκφ θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο θαη επί ηεο νπζίαο πξνζδηνξίδεη ην επηζπκεηφ κέγηζην θαη ειάρηζην 
αξηζκφ επαλαιήςεσλ αλά βήκα αληίζηνηρα. Σν εχξνο είλαη 1- 100 αιιά σο 
πξνεπηιεγκέλε ζεσξείηαη γηα ην κέγηζην ην 10 θαη ειάρηζην ην 4. 
 
 Arc- length control: Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν φπνπ θαη απηή ζπλαληάηαη κφλν 
ζε πιαζηηθή αλάιπζε θαη ζε ππνινγηζκνχο ζπληειεζηή αζθαιείαο. 
Υξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπγθέληξσζε αμηφπηζησλ θνξηίσλ θαηάξξεπζεο γηα 
ππνινγηζκνχο ειεγρφκελσλ θνξηίσλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
κέζνδνο απηή ην πξφγξακκα απηφκαηα αμηνινγεί ην ηκήκα ηνπ εμσηεξηθνχ 
θνξηίνπ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα θαηάξξεπζε φπσο θαίλεηαη θαη ζην 
΢ρήκα. Ζ κέζνδνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππνινγηζκνχο ειεγρφκελσλ 
θνξηίσλ, ελψ ζε πεξίπησζε απελεξγνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ ππνινγίδνληαη νη 
ειεγρφκελεο κεηαηνπίζεηο. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε πεξίπησζε 
απελεξγνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ θαη πξνθχπηεη αζηνρία θαηά ηελ επίιπζε, 
κπνξεί λα πξνθχςνπλ πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο.  
  






Δηθφλα 3.3.2: Δπαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο γηα (a) έιεγρν θαλνληθήο θφξηηζεο θαη (b) έιεγρν Arc- length  
Δπηπιένλ παξάκεηξνη παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε θαη αλαιχνληαη 
παξαθάησ: 
 Dynamic sub-steps: Γηα θάζε επηπιένλ ρξνληθφ βήκα ην πξφγξακκα 
ππνινγίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ππνβεκάησλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα λα θηάζεη 
ηνλ εθηηκψκελν ρξφλν κε κηα επαξθή αθξίβεηα, κε βάζε ηα δεκηνπξγεκέλα 
πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ δtcritical. Όζν κεγαιχηεξα είλαη 
ηα δπλακηθά ππνβήκαηα ηφζν πην αθξηβήο είλαη ν ππνινγηζκφο. Αληίζεηα, κε 
κείσζε ησλ βεκάησλ πξνθχπηνπλ γξεγνξφηεξα αιιά ιηγφηεξν αθξηβή 
απνηειέζκαηα. 
 Newmark alpha and beta: Οη παξάκεηξνη α θαη β ηνπ Newmark θαζνξίδνπλ 
ηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ηνπ ρξφλνπ ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα Newmark. 
Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί κηα αλεμάξηεηε ζηαζεξή επίιπζε, νη παξάκεηξνη 
απηνί ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο αθφινπζνπο θαλφλεο: β  0.5 θαη α≥ 
0.25(0.5+ β)2 
 
 ΢ε πεξίπησζε απφζβεζεο κπνξνχλ ρξεζηκνπνηεζνχλ νη πξφηππεο 
ξπζκίζεηο: α= 0.3025 θαη β= 0.6 
 ΢ε πεξίπησζε κέζεο επηηάρπλζεο είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ 
παξαθάησ ηηκψλ: α= 0.25 θαη β= 0.5  
 
 Boundary C1 και C2: Οη C1 θαη C2 είλαη ζπληειεζηέο ραιάξσζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βειηηψζνπλ ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ θχκαηνο ζηα 
απνξξνθεηηθά ζχλνξα. Ο C1 δηνξζψλεη ηελ δηάρπζε πξνο θάζεηε θαηεχζπλζε 
πξνο ην φξην  ελψ ν C2 δηνξζψλεη ηελ εθαπηφκελε θαηεχζπλζε. ΢ε πεξίπησζε 
χπαξμεο εγθάξζησλ θπκάησλ (πνπ είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε) ν C2 
πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί γηα λα βειηησζεί ε απνξξφθεζε. Οη ζπλήζεηο ηηκέο 
είλαη C1= 1 θαη C2= 0.25.  
΢ηελ πεξηνρή Loading Input κπνξεί λα επηιεγεί ν ηξφπνο ηεο εηζαγφκελεο θφξηηζεο. 
Οη επηινγέο είλαη νη παξαθάησ: 
 
 Staged construction: ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαθνξνπνηήζεη ην κνληέιν ηεο 
θαηαζθεπήο ζην ηέινο ηεο ππνινγηζηηθήο θάζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην 





ζπλνιηθφ επίπεδν θνξηίνπ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί ζην ηέινο ηεο 
ππνινγηζηηθήο θάζεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ λένπ γεσκεηξηθνχ 
κνληέινπ, ηελ δηακφξθσζε ηνπ θνξηίνπ ή ηελ θαηαλνκή ησλ πδξνζηαηηθψλ 
πηέζεσλ.  
 
Με ηελ επηινγή ηνπ θνπκπηνχ Define αλνίγεη ην Input program θαη 
εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηνπ Staged construction. Σν παξάζπξν απηφ είλαη 
παξφκνην κε ην παξάζπξν ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ, εθηφο ηνπ φηη νη επηινγέο 
πνπ είλαη ζρεηηθέο κε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (φπσο ε δηαδηθαζία Κ0) δελ 
κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ. Δπίζεο, είλαη αδχλαηε ε εθ λένπ εηζαγσγή ηνπ 
γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 
 
Καηά παξφκνην ηξφπν κε ην παξάζπξν ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ, ην παξάζπξν 
ηνπ Staged construction απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηελ γεσκεηξηθή 
δηακφξθσζε  θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ λεξνχ. Καηά ηελ γεσκεηξηθή 
δηακφξθσζε είλαη δπλαηή ε ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε θνξηίσλ, 
εδαθηθψλ ηκεκάησλ θαη  θαηαζθεπαζηηθψλ αληηθεηκέλσλ. Δλψ κε ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηνπ λεξνχ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία λέσλ πδαηηθψλ πηέζεσλ 
βαζηζκέλν ζηελ εηζαγσγή ελφο λένπ θξεαηίνπ επηπέδνπ.          
 
 Total multipliers: επηηπγράλεηαη ζπλνιηθή επηβνιή ησλ θνξηίζεσλ κέζσ ησλ 
παξακέηξσλ πνπ νξίδνληαη ζηελ θαξηέια Multipliers. Απηνί νη παξάκεηξνη ζα 
αλαιπζνχλ παξαθάησ. Καηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε ε επηινγή Total 
multipliers είλαη ε κφλε πνπ κπνξεί λα επηιεγεί.  
 
 Incremental multipliers: ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη ηα 
ζηνηρεηψδε θνξηία κέζσ παξακέηξσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ ηξέρνπζα 
δηακφξθσζε ησλ εμσηεξηθψλ θνξηίσλ. Οη παξάκεηξνη απηνί νξίδνληαη ζηελ 
θαξηέια Multipliers. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κφλν ε 




Καηά ηελ δηάξθεηα κηα αλάιπζεο παξακνξθψζεσο είλαη αλαγθαίνο ν έιεγρνο 
κεγέζνπο φισλ ησλ εηδψλ θφξηηζεο. Γεληθά, ηα θνξηία ελεξγνπνηνχληαη κέζσ ηνπ 
staged construction εηζάγνληαο ηελ θαηάιιειε ηηκή. Παξ‟ φια απηά ηα εθαξκφζηκα 
θνξηία ππνινγίδνληαη απφ ην γηλφκελν ηεο ηηκήο εηζφδνπ ηνπ θνξηίνπ θαη ηνλ 
αληίζηνηρν πνιιαπιαζηαζηή ηνπ. Χο εθ ηνχηνπ ελαιιαθηηθά απφ ηελ κέζνδν ηνπ 
staged construction, ηα θνξηία κπνξνχλ λα απμάλνληαη αιιάδνληαο ηνλ αληίζηνηρν 
πνιιαπιαζηαζηή. Ζ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ γίλνληαη κέζα απφ 
ηελ θαξηέια Mulitpliers θαη ρσξίδνληαη, φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ζε Total 
multipliers θαη  Incremental multipliers . Οη πνιιαπιαζηαζηέο πνπ ζπκβνιίδνληαη κε 
Μ απεπζχλνληαη ζηνπο Incremental multipliers, ελψ φζνη ζπκβνιίδνληαη κε ΢Μ ζηνπο 
Total multipliers.  
 
 Μdisp, ΢Μdisp: Οη πνιιαπιαζηαζηέο απηνί ειέγρνπλ ην κέγεζνο ησλ 
κεηαηνπίζεσλ φπσο εηζάγνληαη ζην ζηάδην staged construction. Ζ ζπλνιηθή 
ηηκή ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ην ππνινγηζκφ είλαη ην 





απνηέιεζκα ησλ αληίζηνηρσλ εηζεγκέλσλ ηηκψλ ζην staged construction θαη 
ηεο παξακέηξνπ ΢Μdisp. 
 
 ΜloadA, ΢ΜloadA, ΜloadB, ΢ΜloadB: Οη πνιιαπιαζηαζηέο απηνί ειέγρνπλ 
ην κέγεζνο ησλ δηαλεκφλησλ θνξηίσλ θαη ησλ ζεκεηαθψλ θνξηίσλ, φπσο απηά 
έρνπλ δεισζεί ζην ζηάδην δεκηνπξγίαο ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 
 
 Μweight, ΢Μweight: Δίλαη πηζαλφ ζην πξφγξακκα λα δηελεξγεζνχλ 
ππνινγηζκνί θαηά ηνπο νπνίνπο ε εδαθηθή βαξχηεηα εθαξκφδεηαη ζην 
πξφβιεκα. Ζ ζπγθεθξηκέλνη πνιιαπιαζηαζηέο ειέγρνπλ ηελ αλαινγία ηνπ 
πξνηχπνπ βαξχηεηαο ζηελ αλάιπζε θαη θαη΄ επέθηαζε ηελ αλαινγία ησλ 
πιηθψλ βαξψλ, φπσο απηά έρνπλ νξηζζεί ζην input program.  
 
Ο πνιιαπιαζηαζηήο εθαξκφδεηαη ηφζν ζε εδαθηθά βάξε φζν θαη ζε πδαηηθά 
βάξε. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, αλ ν πνιιαπιαζηαζηήο είλαη κεδέλ, ην εδαθηθφ 
βάξνο δελ ιακβάλεηαη ππφςε θαη φιεο νη πδαηηθέο πηέζεηο ζα είλαη επίζεο 
κεδέλ. Όηαλ, φκσο, ν πνιιαπιαζηαζηήο ηεζεί ίζν κε ηελ κνλάδα ηφηε φιν ην 
εδαθηθφ θαη πδαηηθφ βάξνο ελεξγνπνηείηαη θαη εθαξκφδεηαη. Σηκή κεγαιχηεξε 
ηνπ έλα ζπλήζσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη εθηφο απφ ηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο 
θπγφθεληξνπ. Σέινο, ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα ηίζεηαη απηφκαηα απφ ην 
πξφγξακκα, θαηά ηελ αξρή ηεο αλάιπζεο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εδαθηθνχ 
θαη πδαηηθνχ βάξνπο ζε πεξίπησζε φπνπ, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ 
ζπλζεθψλ, έρεη γίλεη ππνινγηζκφο κε ηελ δηαδηθαζία Κ0.    
 
 Μaccel, ΢Μaccel: Οη πνιιαπιαζηαζηέο απηνί ειέγρνπλ ην κέγεζνο ησλ 
ςεπδνζηαηηθψλ δπλάκεσλ σο απνηέιεζκα ηεο επηηάρπλζεο πνπ έρεη δεισζεί 
ζην παξάζπξν General settings ηνπ Input program. Ζ ζπλνιηθή ηηκή ησλ 
επηηαρχλζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ην ππνινγηζκφ είλαη ην απνηέιεζκα ησλ 
αληίζηνηρσλ εηζεγκέλσλ επηηαρχλζεσλ θαη ηεο παξακέηξνπ ΢Μaccel. 
 
Οπ ςεπδνζηαηηθέο δπλάκεηο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ αλ ην βάξνο ηνπ πιηθνχ 
είλαη ήδε ελεξγφ (΢Μweight= 1). Γηα ΢Μweight= 1 θαη ΢Μaccel= 1 αληίζηνηρα θαη νη 
βαξπηηθέο δπλάκεηο αιιά θαη νη ςεπδνζηαηηθέο είλαη ελεξγνπνηεκέλεο. Σν ζρήκα 
παξαθάησ δείρλεη δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο εδαθηθνχ βάξνπο θαη επηηάρπλζεο. Πξέπεη 
σζηφζν λα ζεκεησζεί φηη ε ελεξγνπνίεζε ηεο ζπληζηψζαο ηεο επηηάρπλζεο ζε κηα 
ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε δίλεη απνηειέζκαηα ςεπδνζηαηηθήο δχλακεο θαηά ηελ 
αληίζεηε θαηεχζπλζε. Σέινο, κε αχμεζε ηνπ ΢Μweight ρσξίο παξάιιειε αχμεζε ηνπ 




 Msf, ΢Msf: Οη πνιιαπιαζηαζηέο απηνί έρνπλ ζρέζε κε ηελ δηαδηθαζία Phi-c 
reduction, ε νπνία φπσο έρεη αλαθεξζεί ππνινγίδεη ηνλ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο. Ο ΢Msf νξίδεηαη απφ ην πειίθν ησλ πξαγκαηηθψλ παξακέηξσλ 
δχλακεο κε ηηο κεησκέλεο ηηκέο ηνπο θαη ειέγρεη ηελ κείσζε ηεο εθαπηνκέλεο 
ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη ηεο ζπλνρήο, φπσο νξίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν ζηάδην. 
Ζ ηηκή ηνπ ΢Msf είλαη 1 ζηελ αξρή ηνπ ππνινγηζκνχ γηα λα νξίζεη φιεο ηηο 
εδαθηθέο ηηκέο ζηηο αξρηθέο ακείσηεο. Γηα απηφ άιισζηε ηνλ ιφγν ην 
πξφγξακκα ππνινγίδεη κφλν ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε πξαλή πνπ δελ 





ππφθεηληαη ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο.  Έλαο εκπεηξηθφο ηξφπνο ηνπ ΢πληειεζηή 
Αζθαιείαο ζε πξαλή πνπ δέρνληαη κφληκεο κεηαηνπίζεηο είλαη ν 
πνιιαπιαζηαζκφο ηεο ζπλνρήο ηνπ πιηθνχ κε έλα αξηζκφ. Με ηελ λέα ζπλνρή 
επηιχεηαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο θαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππφθεηηαη ζε 
κφληκεο κεηαηνπίζεηο ην πξφγξακκα κπνξεί λα ππνινγίζεη ηνλ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο, πνπ ζα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 1. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 
πξαλνχο κε ηελ αξρηθή ζπλνρή ζα είλαη ην πειίθν ηνπ λένπ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο κε ηνλ αξηζκφ πνπ πνιιαπιαζηάζηεθε ε αξρηθή ζπλνρή. Όζν 
αθνξά ηνλ πνιιαπιαζηαζηή Msf, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ 
πξνζαχμεζε ηεο κείσζεο αληνρήο ηνπ πξψηνπ ππνινγηζηηθνχ βήκαηνο. Ζ 
πξφηππε ηηκή ηνπ πνιιαπιαζηαζηή είλαη 0.1.  
 
Δηζαρζείζεο θαη επηηεπγκέλεο ηηκέο (Input and reached values) 
 
Οη εηζαρζείζεο ηηκέο δηαθέξνπλ ζε ζρέζε κε  ηηο ηειηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ κεηά 
ην πέξαο ηνπ ππνινγηζκνχ. ΢πλήζσο απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ππάξρεη κφληκε 
κεηαηφπηζε εδαθηθήο κάδαο. Με ηελ επηινγή Reached values εκθαλίδνληαη λένη 
παξάκεηξνη, νη νπνίνη αλαιχνληαη παξαθάησ. 
 
 ΢Μstage: Ο πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μstage ζρεηίδεηαη κε ην staged construction 
θαη δίλεη ηελ αλαινγία ηνπ ζηαδίνπ θαηαζθεπήο πνπ έρεη νινθιεξσζεί. Ο 
πνιιαπιαζηαζηήο μεθηλά απφ ην κεδέλ θαη θαηαιήγεη ζην 1 ζε πεξίπησζε 
επηηπρεκέλεο αλάιπζεο. 
 
 ΢Μarea: Ο ζπγθεθξηκέλνο πνιιαπιαζηαζηήο ζρεηίδεηαη κε ην staged 
construction θαη δίλεη ηελ αλαινγία ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηεο εδαθηθήο κάδαο 
ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ εμαθνινπζεί λα είλαη ελεξγφ. Αλ φιε ε εδαθηθή 
κάδα είλαη ελεξγή ηφηε ν πνιιαπιαζηαζηήο παίξλεη ηελ ηηκή 1.   
 
 Stiffness: Ζ παξάκεηξνο ηεο αθακςίαο δίλεη κηα έλδεημε ηεο απψιεηαο ηεο 
αθακςίαο πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο πιαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ. Ζ παξάκεηξνο 
παίξλεη ηελ ηηκή 1 φηαλ ε δνκή είλαη πιήξσο ειαζηηθή θαη κεηψλεηαη ην 
κέγεζφο ηεο φζν ε πιαζηηθφηεηα αλαπηχζζεηαη, κε ηελ παξάκεηξν λα παίξλεη 
κεδεληθή ηηκή φηαλ ππάξρεη αζηνρία ζην κνληέιν. 
 
 Force-X, Force-Y: Οη παξάκεηξνη απηνί ππνδεηθλχνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζε κε κεδεληθέο κεηαηνπίζεηο. ΢ε κνληέια επίπεδεο 
παξακφξθσζεο νη ζπγθεθξηκέλνη παξάκεηξνη εθθξάδνληαη ζε κνλάδα ηεο 
δχλακεο αλά κνλάδα πιάηνπο ηνπ έμσ απφ ηελ επίπεδε θαηεχζπλζε. 
 
 Pmax: Ζ παξάκεηξνο απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηξάγγηζηε εδαθηθή 
ζπκπεξηθνξά θαη αληηπξνζσπεχεη ηηο κέγηζηεο απφιπηεο πηέζεηο πφξσλ ζην 
πιέγκα, εθθξαζκέλν ζε κνλάδα ηάζεο. Καηά ηελ πιαζηηθή αλάιπζε ε 
παξάκεηξνο γεληθά απμάλεηαη. 
Δλεξγνπνίεζε δπλακηθήο θόξηηζεο.   
΢ην πξφγξακκα ππνινγηζκνχ, νη πνιιαπιαζηαζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
ελεξγνπνηήζνπλ ηα δπλακηθά θνξηία. Με ηελ επηινγή Dynamic analysis γίλεηαη 





δπλαηή ε ελεξγνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ θνξηίνπ (δειαδή ηνπ ζεηζκνχ) 
ρξεζηκνπνηψληαο ην παξάζπξν Dynamic loading- Displacements ζχκθσλα κε ην 
΢ρήκα 3.3.4. Ζ θαξηέια απηή ελεξγνπνηείηαη κφλν γηα αλαιχζεηο total multipliers. 
Ζ εηζαγσγή ηνπ ζεηζκηθνχ θνξηίνπ κπνξεί λα γίλεη είηε ελεξγνπνηψληαο ηελ εληνιή 
Harmonic load multiplier, φπνπ νξίδεη ν ρξήζηεο κηα αξκνληθή ζπλάξηεζε, είηε κε 
ηελ εληνιή Load multiplier from data file, κε ηελ νπνία ην ζεηζκηθφ θνξηίν εηζάγεηαη 
απφ θάπνην απνζεθεπκέλν αξρείν. 
΢πγθεθξηκέλα ζην Plaxis ηα αξκνληθά θνξηία νξίδνληαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 
 * *sin( ) F M F t                                                                             (Εξίσυση 3.5) 
Όπνπ M = πιάηνο πνιιαπιαζηαζηή 
        F = εηζεγκέλε ηηκή θνξηίνπ 




Δηθφλα 3.3.3: Παξνπζίαζε ηεο θαξηέιαο Parameters ζηελ δπλακηθή επίιπζε 
 
Αξά είλαη θαηαλνεηφ πσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξκνληθνχ θνξηίνπ είλαη 
απαξαίηεηε ε γλψζε ηνπ πιάηνπο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή, ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο 
αξρηθήο γσλίαο ζε θάζε.Απφ ηελ άιιε ε εηζαγσγή ζεηζκνχ κε ηελ εληνιή Load 
multiplier from data file γίλεηαη, φπσο αλαθέξζεθε κε ηελ εηζαγσγή θάπνηνπ 
απνζεθεπκέλνπ αξρείνπ. Σν αξρείν ζεηζκνχ ζα πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή ελφο απινχ 
αξρείνπ (.txt), (αξρείν ASCII),ή λα είλαη αξρείν SMC (.smc), (Strong Motion CD- 
ROM). Σν αξρείν ASCII πξέπεη λα πεξηέρεη ζε θάζε γξακκή έλα δεχγνο ηηκψλ 
(ρξφλνπ- πνιιαπιαζηαζηή) φπνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηηαρχλζεηο, ηαρχηεηεο 
ή κεηαθηλήζεηο. Σν αξρείν SMC ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθφ format ζην νπνίν κπνξεί 
επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηηαρχλζεηο, ηαρχηεηεο ή κεηαθηλήζεηο κε ηε δηαθνξά 





φκσο φηη νη κνλάδεο κήθνπο είλαη ηα εθαηνζηφκεηξα (cm). ΢ηελ επηθεθαιίδα ηνπ 
αξρείνπ δίλνληαη επίζεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ζεηζκφ θαη ην φξγαλν 
θαηαγξαθήο. 
 
   
 
Δηθφλα 3.3.4: Καζνξηζκφο ζεηζκηθήο θφξηηζεο 
 
    3.3.2  Δπηινγή ζεκείωλ γηα ηελ εμαγωγή θακππιώλ 
 
Όηαλ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο νη παξαπάλσ ελέξγεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ 
γηα ηνλ νξηζκψλ ησλ ζηαδίσλ ππνινγηζκνχ θαη πξηλ ε δηαδηθαζία 
ππνινγηζκνχ μεθηλήζεη, πξέπεη λα επηιερηνχλ θάπνηα ζεκεία απφ ηνλ ίδην ηνλ ρξήζηε 
γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ θακππιψλ κεηαηφπηζεο ή ηάζεσλ ζην curves program.  
 
Με ηελ επηινγή Select points for curves απφ ην εηθνλίδην ή κέζσ ηεο εληνιήο View→  
Select points for curves κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ κέρξη 10 ζεκεία ζην γεσκεηξηθφ 
κνληέιν. Σα ζεκεία (θφκβνη) απηά επηιέγνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ αλακέλεηαη 
κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε ηεο εδαθηθήο κάδαο έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ πην 
αληηπξνζσπεπηηθέο θακπχιεο. 
      
    
 3.4 Output Program: Δμαγωγή Απνηειεζκάηωλ 
 
Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη έρεη ηειεηψζεη, ηα 
απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ κεηαβαίλνληαο ζην Output 
program κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ εηθνληδίνπ. ΢ε απηφ ην πξφγξακκα ν ρξήζηεο κπνξεί 
λα κειεηήζεη ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ηηο ηάζεηο ζε νιφθιεξν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν, 
φπσο επίζεο θαη ηηο δηαηνκέο ζε δνκηθά ζηνηρεία. 
 
Αξρηθά ν ρξήζηεο πξέπεη λα επηιέμεη ην γεσκεηξηθφ κνληέιν θαη ηελ ππνινγηζηηθή 
θάζε πνπ πξέπεη λα κειεηεζνχλ. Μεηά ηελ επηινγή εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν κε ηελ 
κε ην παξακνξθσκέλν πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη παξαιιαγέο θαη νη 
επηινγέο ηνπ ρξήζηε γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη πνιιέο ζε απηφ ην 
πξφγξακκα, εδψ ζα αλαθεξζνχλ νη θπξηφηεξεο. 
 





Οιηθέο κεηαηνπίζεηο (Total displacements): Οη νιηθέο κεηαηνπίζεηο είλαη ε 
ζπληζηακέλε ησλ θάζεησλ θαη νξηδνληίσλ κεηαηνπίζεσλ ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ζην 
ηέινο θάζε ππνινγηζηηθνχ βήκαηνο. Απηή ε επηινγή γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο 
Deformations→ Total displacements. 
 
Οιηθέο ηξνπέο (total strains): Οη νιηθέο ηξνπέο είλαη νη ζπζζσξεπκέλεο ηξνπέο ζην 
γεσκεηξηθφ κνληέιν ζηα ζεκεία ηάζεσλ ζην ηέινο θάζε ππνινγηζηηθνχ βήκαηνο. Οη 
θχξηεο ηξνπέο παξνπζηάδνληαη ζην κνληέιν σο ζηαπξνί. Γηα ηα ζηνηρεία πνπ 
απνηεινχληαη απφ 15 θφκβνπο, αληηζηνηρνχλ 3 ζεκεία ηάζεσλ άξα θαη ηξεηο ζηαπξνί. 
Σν κήθνο ηεο νξηδφληηαο γξακκήο ηνπ ζηαπξνχ απνηππψλεη ην κέγεζνο ηεο θχξηαο 
ηξνπήο θαη ε θάζεηε ηελ θχξηα θαηεχζπλζε απηήο. Σξνπέο πνπ ππφθεηληαη ζε 
επέθηαζε ζπκβνιίδνληαη κε ηφμν θαη φρη κε ζηαπξφ. Οη νιηθέο ηξνπέο ππνινγίδνληαη 
απφ ηελ εληνιή Deformations→ Τotal strains. 
 
Δλεξγέο ηάζεηο (effective stresses): Παξφκνηα ινγηθήο κε ηηο ηξνπέο είλαη θαη νη 
ηάζεηο. Έηζη θαη νη ηάζεηο παξνπζηάδνληαη σο ζηαπξφο κε ην κήθνο ηεο νξηδφληηαο 
γξακκήο ηνπ ζηαπξνχ λα απνηππψλεη ην κέγεζνο ηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο θάζεηεο 
ηελ θχξηα θαηεχζπλζε απηήο. Απφ ηηο ελεξγέο ηάζεηο είλαη δπλαηή ε επηινγή ησλ 
ηάζεσλ δηάηκεζεο (ηrel), νη νπνίεο απνηεινχλ κηα έλδεημε ηεο εγγχηεηαο ησλ ηάζεσλ 
ζηελ αλάπηπμε αζηνρίαο. Οη ελεξγέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη κε ηελ εληνιή Stresses→ 
Effective stresses. 
Οιηθέο ηάζεηο (Total stresses): Οη νιηθέο ηάζεηο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ελεξγψλ 
ηάζεσλ θαη ησλ ελεξγψλ πνξσδψλ πηέζεσλ. Τπνινγίδνληαη απφ ηελ εληνιή 
Stresses→ Total stresses. 
Πιαζηηθά ζεκεία (Plastic points): Σα πιαζηηθά ζεκεία ζπκβνιίδνληαη απφ κηθξά 
ζχκβνια πνπ κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη ρξψκαηα, θαζψο εμαξηψληαη 
απφ ηνλ ηχπν ηεο πιαζηηθφηεηαο πνπ ζπκβαίλεη. Σα πιαζηηθά ζεκεία Coulomb είλαη 
ηδηαηηέξσο ρξήζηκα ζηνλ έιεγρν ηεο επάξθεηαο ηνπ κεγέζνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ. Αλ ε δψλε πιαζηηθφηεηαο Coulomb θζάζεη ην ζχλνξν ηνπ 
δεκηνπξγεκέλνπ πιέγκαηνο, ηφηε πξνηείλεηαη ε εθ λένπ δεκηνπξγία πιέγκαηνο κε 
κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηνηρείσλ. Σα πιαζηηθά ζεκεία ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο εληνιήο 
Stresses → Plastic points. 
Δλεξγέο πνξψδεηο πηέζεηο (Active pore pressures): Οη ελεξγέο πνξψδεηο πηέζεηο είλαη 
ην ζχλνιν ησλ πδαηηθψλ πηέζεσλ (ζηαζεξή θαηάζηαζε πνξσδψλ πηέζεσλ καδί κε ηηο 
ππεξβαηηθέο πνξψδεηο πηέζεηο) ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν, φπσο εκθαλίδεηαη ζην ηέινο 
θάζε ζηαδίνπ. Οκνίσο κε ηηο θχξηεο ηάζεηο, νη ελεξγέο πνξψδεηο πηέζεηο 
παξνπζηάδνληαη σο ζηαπξνί, σζηφζν είλαη ηζνηξνπηθέο θαη δελ έρνπλ θχξηα 
θαηεχζπλζε. Σν κήθνο ηεο γξακκήο αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ηεο πίεζεο θαη ε 
δηεχζπλζε ζπκπίπηεη είηε κε ηνλ ρ άμνλα είηε κε ηνλ y. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 
πηέζεηο απηέο είλαη πάληνηε αξλεηηθέο. Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πηέζεσλ γίλεηαη 
απφ ηελ εληνιή  Stresses→ Active pore pressures. 
     





     3.4.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάηωλ ζε κηα δηαηνκή. 
Με ηελ επηινγή ηνπ εηθνληδίνπ Cross- section ή κέζσ ηεο εληνιήο View→ Cross- 
section, ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα δηαηνκή ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. 
Αθξηβείο νξηδφληηεο θαη θάζεηεο δηαηνκέο επηηπγράλνληαη κε ηελ παξάιιειν πάηεκα 
ηνπ θνπκπηνχ Shift ζην πιεθηξνιφγην. Ύζηεξα απφ ηηο ελέξγεηεο απηέο εκθαλίδεηαη 
έλα λέν παξάζπξν Output, κε ηηο ήδε γλσζηέο εληνιέο γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο 
δηαηνκήο.. Σέινο, είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία πνιιψλ δηαηνκψλ, θαζψο θάζε δηαηνκή 
παξνπζηάδεηαη ζε μερσξηζηφ παξάζπξν.   
 
  3.5 Curves Program: Δμαγωγή θακππιώλ 
Πέξα απφ ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, φπσο αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 
παξάγξαθν, ην PLAXIS δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
θακππιψλ. Σν Curves program παξέρεη φιεο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμαγσγή 
θακππιψλ κεηαηφπηζεο, δηαγξάκκαηα ηάζεσλ θαη ηξνπψλ θαη δηαγξάκκαηα 
ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. Με ην άλνηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο αλνίγεη έλα λέν 
παξάζπξν, φπσο ηνπ ΢ρήκαηνο, ζην νπνίν επηιέγνληαη νη παξάκεηξνη ζην x θαη y 
άμνλα.  
    3.5.1 Κακπύιεο θνξηίνπ- κεηαηόπηζεο 
Σν είδνο απηφ ησλ θακππιψλ  κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ νπηηθνπνίεζε 
αλάκεζα ζηελ εθαξκνζκέλε θφξηηζε θαη ηεο παξαγφκελεο κεηαηφπηζεο ζε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. ΢πλήζσο, ν x άμνλαο ζρεηίδεηαη κε 
ηελ κεηαηφπηζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ θαη ν y άμνλαο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 
ζρεηηθέο κε ηελ θφξηηζε, φπσο απηέο εθθξάδνληαη απφ ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο. 
 
    3.5.2 Γηαγξάκκαηα ηάζεωλ- ηξνπώλ 
 
Σα δηαγξάκκαηα ηάζεσλ- ηξνπψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ νπηηθνπνίεζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ ηνπηθψλ ηάζεσλ- ηξνπψλ ηνπ εδάθνπο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα 
δηαγξάκκαηα ηάζεσλ- ηξνπψλ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
εδάθνπο ζχκθσλα κε ην επηιεγκέλν εδαθηθφ κνληέιν. Γηαζέζηκεο είλαη νη αθφινπζεο 




 ' , ,xx yy zz : Δλεξγέο ηάζεηο ζε x, y , z άμνλα 
 xy : Γηαηκεηηθέο ηάζεηο 
 '1,2,3 : Με απφιπηε έλλνηα νη κεγαιχηεξεο, κεζαίεο θαη κηθξφηεξεο αληίζηνηρα 
ελεξγέο θχξηεο ηάζεηο 
 'p : ηζνηξνπηθέο ελεξγέο ηάζεηο 





 q : ηζνδχλακεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
 
Σξνπέο: 
 ,xx yy : Οξηδφληηεο θαη θάζεηεο αληίζηνηρα ηξνπέο 
 xy : Γηαηκεηηθέο ηξνπέο 
 1,2,3 : Πξσηεχζνπζεο, δεπηεξεχνπζεο θαη ηξηηεχνπζεο αληίζηνηρα θχξηεο 
ηξνπέο 
















4. ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΢ΣΑΣΗΚΧΝ ΔΠΗΛΤ΢ΔΧΝ 
΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχνληαη φιεο νη ζηαηηθέο επηιχζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα 
θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
 
  4.1 Γεληθά 
Μεηά ηελ γεληθή παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 
αλαιχζεηο είλαη ζθφπηκν λα γίλεη ε πεξηγξαθή ησλ πξαλψλ- κνληέισλ θαη ησλ 
δεδνκέλσλ ησλ αλαιχζεσλ.  
΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη νη επηιχζεηο πνπ έγηλαλ κε ηελ Μέζνδν ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ PLAXIS v.9. Πέξα απφ ηηο 
παξακεηξηθέο επηιχζεηο ππάξρνπλ θαη δηεξεπλεηηθέο ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ, 
πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, ζε ζρέζε κε απνηειέζκαηα φπσο 
πξνέθπςαλ απφ άιιεο κεζφδνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε αμηνιφγεζε θαη ε 
εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. 
Σν θάζκα κειέηεο ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη 
αξθεηά επξχ. ΢πλνπηηθά, νη επηιχζεηο μεθηλνχλ απφ ηελ κειέηε ηεο επζηάζεηαο ελφο 
ηερλεηνχ άνπινπ πξαλνχο θαη ζπλερίδνπλ κε ηελ κειέηε ελφο θπζηθνχ πξαλνχο ην 
νπνίν βξίζθεηαη ζε νξηαθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Έπεηηα, κειεηάηαη έλα θπζηθφ 
πξαλέο, ιακβάλνληαο ππφςε απηή ηελ θνξά ηελ επίδξαζε ηνπ λεξνχ  φπσο νξίδεηαη 
απηφ απφ ηνλ θξεάηην νξίδνληα. Σέινο, γίλεηαη κηα ζπγθξηηηθή κειέηε κε ηελ 
εξεπλεηηθή κειέηε ηεο Δ. Καπφγηαλλε θαηά ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε επζηάζεηα 
νπιηζκέλσλ πξαλψλ ζε θπζηθά κνληέια κε ηελ ρξήζε θπγνθεληξηζηή. Σν κνληέιν 
επαλαζρεδηάδεηαη ζην PLAXIS πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ ηα 
απνηειέζκαηα ησλ δπν κεζφδσλ. 
Όηαλ γίλεηαη ιφγνο γηα έιεγρν επζηάζεηαο πξαλνχο, ζπλήζσο δηεξεπλάηαη κε ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο δπζκελέζηεξεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηελ εμαζθάιηζε 
ζπληειεζηνχ αζθαιείαο ηνπιάρηζηνλ ίζνπ κε 1. Ζ επζηάζεηα κειεηάηαη ππφ ηελ 





επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο ζην πξαλέο ή ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνην εμσγελέο 
θνξηίν, φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ε θαηαζθεπή ελφο θηεξίνπ. Δπηπιένλ, αλάιπζε 
έγηλε θαη ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ θαηά ηελ επίδξαζε ζεηζκηθνχ θνξηίνπ πνπ 
ειέγρεηαη κε ζεψξεζε ησλ αθφινπζσλ πξφζζεησλ ελεξγψλ επηηαρχλζεσλ πνπ δξνπλ 
ζηελ εδαθηθή κάδα. 
Οξηδφληηα: αh= απ                                                                                       (Εξίσυση 4.1) 
Καηαθφξπθε: αλ= ± 0,50 απ                                                                                                          (Εξίσυση 4.2) 
Όπνπ απ είλαη ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ ηνπ πξαλνχο, πνπ ιακβάλεηαη ίζε 
κε 0,5α γηα θπζηθά πξαλή. Με βάζε ηελ ζεηζκηθή επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο ε Υψξα 
ππνδηαηξείηαη ζε ηξεηο Εψλεο ΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλφηεηαο (Πίλαθαο 4.1.1). Σέινο, λα 
ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο απηέο ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ εδάθνπο εθηηκάηαη φηη  
έρνπλ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 10 % ζηα 50 ρξφληα.  
 
Πίλαθαο 4.1.1: Καηεγνξηνπνίεζε ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο εδάθνπο 
 

















  4.2 Δπίιπζε 1 
    4.2.1 ΢θνπόο επίιπζεο 
Εεηνχκελν είλαη ε κειέηε επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ επίδξαζε εδαθηθνχ 
βάξνπο θαη ελ ζπλερεία ππφ ηελ επίδξαζε νξηδφληηαο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο 
κεγέζνπο 0,24 g κε ηελ ςεπδνζηαηηθή κέζνδν. ΢ηελ ζπλέρεηα ν ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο πνπ ζα πξνθχςεη κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα 
ζπγθξηζεί κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ ζα ππνινγηζηεί απφ ηελ επίιπζε κε ην 
λνκνγξάθεκα Hoek & Bray. 
     4.2.2 Πξνζδηνξηζκόο Μνληέινπ 
Σν πξαλέο χςνο 15 κέηξα κε θιίζε 2/3 (~34ν). Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ δχν 
εδαθηθά ζηξψκαηα κε 15 κέηξα έθαζην.  Κάζε εδαθηθφ ζηξψκα απνηειείηαη απφ 
δηαθνξεηηθφ πιηθφ. ΢πγθεθξηκέλα, ην Τιηθφ 1 ζπλαληάηαη ζην εδαθηθφ ζηξψκα 1 θαη 
αληίζηνηρα ην Τιηθφ 2 ζην ζηξψκα 2. Σέινο, ην πξαλέο ζεσξείηαη ζηξαγγηζκέλν, 
νπφηε ε επίδξαζε ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα δελ ιακβάλεηαη ππφςε.  






΢ρήκα 4.2.1: Γηαζηαζνιφγεζε γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πξαλνχο 
 
Σν πξνζνκνίσκα ηνπ πξαλνχο δηαζέηεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά κε βάζε ησλ 
θψδηθα Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ PLAXIS.  Χο κνληέιν πξνζνκνίσζεο επηιέρζεθε ε 
επίπεδε παξακφξθσζε, δηφηη είλαη αληηπξνζσπεπηηθφηεξν γηα ηέηνηνπ είδνπο 
επηιχζεηο.  Γηα ηε δηαθξηηνπνίζε ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15-θνκβα 
ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θαλάβνπ επηιέρζεθε ην 
κεζαίν δίθηπν (medium) κε επηπιένλ πχθλσζε ηεο πεξηνρήο πνπ νξίδεηαη απφ ην 
Τιηθφ 1. Πεξαηηέξσ πχθλσζε δελ είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζην κέγεζνο ησλ 
κεηαθηλήζεσλ θαη επηπιένλ είρε σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 
ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πξνζνκνηψκαηνο κε απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία 
επίιπζεο λα είλαη ππεξβνιηθά καθξφρξνλε. 
 
Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ δηθηχνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 
ην πξαλέο, πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηνλ Κψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS 
θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.2. 
 
 
΢ρήκα 4.2.2: Γίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην πξαλέο κειέηεο 
 
Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπγθεληξψλεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεκηνπξγεκέλνπ 
πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ.  





Πίλαθαο 4.2.1:  Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 389 
Αξηζκφο θφκβσλ 3231 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 2,28  
Αξηζκφο ζεκείσλ ππνινγηζκνχ ηάζεσλ 4668 
 
Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη θαηάιιειε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο 
εηζήρζε έλα θαηάιιειν εδαθηθφ κνληέιν κε ηηο αληίζηνηρεο εδαθηθέο παξακέηξνπο 
πνπ ην ραξαθηεξίδεη. Δπνκέλσο, κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, 
ζεηξά έρεη ν θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ησλ δπν εδαθηθψλ πιηθψλ πνπ απνηειείηαη 
ην πξαλέο. Οπζηαζηηθά, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Mohr- 
Coulomb καδί κε παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ παξνπζία λεξνχ ζην πξαλέο, αλ 
βέβαηα απηφ ζεσξείηαη αζηξάγγηζην. Ο Πίλαθαο 4.2.2 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηηο 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ πιηθψλ.  
 
Πίλαθαο 4.2.2: ΢πγθεληξσηηθέο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ γηα ηα πιηθά 1 θαη 2 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία Plaxis Τιηθφ 1  Τιηθφ 2  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC* MC* - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Drained Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 22 25 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 22 25 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 0 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 0 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 100000 500000 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0.3 0.3 - 
΢πλνρή cref 5 100 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 35 38 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 5 8 o 
*MC: Mohr- Coulomb 
 
   4.2.3  Δμαγωγή απνηειεζκάηωλ Δπίιπζεο 1 
Έπεηηα απφ ηελ εηζαγσγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ, ζεηξά έρεη ν νξηζκφο θαη ε 
επίιπζε ησλ επηκέξνπο θάζεσλ. Οη κεηαηνπίζεηο ιφγσ εδαθηθνχ βάξνπο 
ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ Staged construction, φπνπ σο αξρηθή θαηάζηαζε 
ζεσξήζεθε ην νξηδφληην εδαθηθφ ζηξψκα 2 κε παξάιιειν ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ 





ηάζεσλ κε ηελ δηαδηθαζία Κ0. ΢ηελ ζπλέρεηα ελεξγνπνηήζεθε ην ζηξψκα κε ην 
εδαθηθφ πιηθφ 1, ελψ ε επηηάρπλζε εηζήρζε κε ηνλ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μaccel= 1. 
΢εηξά, πιένλ, έρνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 
κπνξνχλ πιένλ λα αμηνινγεζνχλ ζην πξφγξακκα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ. ΢ηα 
επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ θαη ζηνλ 
Πίλαθα 4.2.3 ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα. 
 































Αζηνρία -663,06 -663,06 -19,26 - 1 0,539 
 
Κάπνηα γξήγνξα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ κειέηε ηνπ παξαπάλσ πίλαθα. 
Όπσο πξνθχπηεη ην πξαλέο ππφ ηελ επίδξαζε κφλν ηνπ εδαθηθνχ ηνπ βάξνπο 
παξακέλεη ζηαζεξφ κε ζπληειεζηή αζθαιείαο 1,275. Αληηζέησο, ππφ ηελ επίδξαζε 
νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g ην πξαλέο ππφθεηηαη ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο. Δπίζεο, 
ζεσξψληαο ην πξαλέο ζηξαγγηζκέλν, δειαδή αγλνψληαο ηελ χπαξμε λεξνχ, νη ελεξγέο 
θαη νη νιηθέο ηάζεηο ζα είλαη ίζεο. Σέινο, ην κεγάιν κέγεζνο ησλ ηξνπψλ ζηελ 
εθαξκνγή ηεο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο  είλαη άιιε κηα έλδεημε φηη ην πξαλέο ζα 
παξνπζηάζεη παξακνξθψζεηο θαη ζα ππνζηεί κφληκεο κεηαηνπίζεηο. 
΢ην ΢ρήκα 4.2.3 παξνπζηάδεηαη ε πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο θαηά ηελ θφξηηζε ηνπ 
εδάθνπο απφ ην ίδην βάξνο ηνπ. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
ζπληειεζηή αζθαιείαο ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα δελ έρνπλ θάπνηα θπζηθή 
ζεκαζία θαη δελ ιακβάλνληαη ππφςε. Χζηφζν, θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην 
ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά ε επηθάλεηα 
αζηνρίαο ή ε επηθάλεηα πνπ δπλεηηθά ζα κπνξνχζε λα αζηνρήζεη. Όπσο ζρνιηάζηεθε 
θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα ε δηαδηθαζία ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζην PLAXIS 
ιεηηνπξγεί κε ηελ ζπλερή κείσζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο 
ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, κέρξη ην κνληέιν λα αζηνρήζεη. Γηα απηφ αθξηβψο ηνλ ιφγν 
ιακβάλεηαη ππφςε ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ ππνινγηζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νξηαθή 
ηζνξξνπία ηνπ πξαλνχο.  






΢ρήκα 4.2.3: Πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο ππφ ηελ θφξηηζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο.  
 
΢ρήκα 4.2.4: Οιηθέο κεηαηνπίζεηο ππφ ηελ επίδξαζε (α) εδαθηθνχ βάξνπο (β) νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24 G 





΢ην ΢ρήκα 4.2.4 απεηθνλίδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ νιηθψλ 
κεηαηνπίζεσλ γηα ηα δπν δηαθνξεηηθά ζηάδηα. Καηά ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο θαη 
πεξηνξίδνληαη ζε κεηαηνπίζεηο ιίγσλ εθαηνζηψλ (κέγηζην 2,6 εθαηνζηά). Αληηζέησο 
ππφ ηελ επίδξαζε ηεο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο, ην πξαλέο αζηνρεί ελψ ε 
κεηαθηλνχκελε κάδα εκθαλίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ θεθιηκέλνπ κέξνπο ηνπ πξαλνχο. 
Σα πξαλέο πξηλ παξνπζηάζεη κφληκεο κεηαηνπίζεηο κεηαηνπίζηεθε κέρξη θαη κηζφ 
κέηξν. ΢πγθξίλνληαο ηα δπν ζρήκαηα είλαη εκθαλέο φηη ε εηζαγσγή επηηάρπλζεο 
δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφηεξν ξφιν γηα ηελ επζηάζεηα θαη ην κέγεζνο ησλ 
κεηαθηλήζεσλ ζε έλα πξαλέο, παξά ην εδαθηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ. 
Σέινο, ζην ΢ρήκα 4.2.5 ζπγθξίλνληαη νη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηα δπν ζηάδηα. 
Οη δηηακεηηθέο ηάζεηο αζηνρίαο ζεσξνχληαη πην αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ 
αλαπαξάζηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αζηνρίαο. Οη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
απνηεινχλ κηα έλδεημε ηεο εγγχηεηαο ησλ ζεκείσλ ηάζεσλ ζηελ αλάπηπμε αζηνρίαο 
θαη νξίδνληαη σο ηνλ ιφγν ησλ πξνθαινχκελσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κε ηηο 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο αζηνρίαο. Σν παξαθάησ ζρήκα ζπλνςίδεη κηα πξννδεπηηθή 
αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην θεθιηκέλν επίπεδν ηνπ πξαλνχο, απμεκέλν 
ηδηαίηεξα δε φηαλ ζην πξαλέο εηζάγεηαη νξηδφληηα ζεηηθή επηηάρπλζε.  
 
΢ρήκα 4.2.5: ΢ρεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ππφ ηελ επίδξαζε (α) εδαθηθνχ βάξνπο (β) νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24 
G  
 





    4.2.4 Δπίιπζε κε λνκνγξαθήκαηα  Hoek & Bray 
Δπζηάζεηα πξαλνύο έλαληη ζηαηηθώλ θνξηίωλ 
Με ηελ βνήζεηα ησλ λνκνγξαθεκάησλ πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ κέζνδν πξνθχπηεη  
ε ηηκή ηoπ ζπληειεζηή F. Σα λνκνγξαθήκαηα είλαη ζπλνιηθά 5, έλα γηα θάζε ηηκή πνπ 
κπνξεί λα πάξεη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ru  (0, 1/3Ζ, 1/2Ζ, 3/4Ζ, 0.5), δειαδή ηνλ 
ιφγσ πίεζεο πφξσλ χδαηνο.  ΢ηελ επίιπζε ιήθζεθε ην λνκνγξάθεκα ηεο Δηθφλαο 
4.2.1, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζε  αθφξεζην πξαλέο. 
 
 
Δηθφλα 4.2.1: Ννκνγξάθεκα Hoek & Bray γηα αθφξεζην πξαλέο 
 
Μεξηθέο παξαδνρέο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ είλαη νη αθφινπζεο: 
 Σα εδάθε κειεηνχληαη ζε ζπλζήθεο πιήξεο ζηξάγγηζεο (ru= 0) 
 Σν έδαθνο 2 ζεσξνχκε πσο δελ αζηνρεί θαζψο πξφθεηηαη γηα έδαθνο πςειήο 
ζπλεθηηθφηεηαο κε κεγάιε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο. Ζ αζηνρία ππνινγίδεηαη 
γηα ην ζηξψκα πνπ απνηειείηαη απφ ην έδαθνο 1. 
 Ζ αληνρή ηνπ εδάθνπο δίλεηαη απφ ην θξηηήξην Mohr- Coulomb 
 ΢ε πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο, απηή ζα έρεη θπθιηθή κνξθή 
Αξρηθά, ππνινγίζηεθε ν ιφγνο c/ γΖΣanθ= 0.022  





΢χκθσλα κε ην αληίζηνηρν λνκνγξάθεκα θπθιηθήο αζηνρίαο πξνθχπηεη γηα θιίζε 
πξαλνχο 34ν ν ιφγνο Tanθ/ F= 0.54 θαη ν ιφγνο c/ γΖF= 0.012 . 
Δπνκέλσο απφ ηελ επίιπζε ησλ 2 ηειεπηαίσλ σο πξνο F πξνθχπηνπλ νη δπν ιχζεηο : 
F1=  1.3 θαη F2= 1.26.  
Σειηθή ιχζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζα ζεσξήζνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ δπν 
απνηειεζκάησλ . ΢πλεπψο F= 1.28 >1, άξα ην πξαλέο παξακέλεη ζηαζεξφ ππφ ηελ 
επίδξαζε ζηαηηθψλ θνξηίσλ. 
 
Δπζηάζεηα πξαλνύο έλαληη ζεηζκηθώλ θνξηίωλ 
Θεσξνχκε φηη ην πξαλέο βξίζθεηαη ζε πεξηνρή κε δψλε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο ΗΗ 
κε αh= 0,24 (σο πνζνζηφ ηνπ g). 
Ζ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ησλ πξαλψλ ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηνλ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο, θξίλεηαη αλεπαξθήο. Ζ επηδεθηηθφηεηα ησλ πξαλψλ ζε δηάθνξεο κνξθέο 
αζηνρίαο θαηά ηελ εθδήισζε ελφο ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο, πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο 
θξίζηκεο επηηάρπλζεο kcr. Ζ ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 
γσλία θιίζεο ηνπ πξαλνχο θαη απφ ηνλ ζηαηηθφ ζπληειεζηή αζθαιείαο (πνπ 








                                                                                (Εξίσυση 4.3)
 
Απφ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηχπνπ έρνπκε kcr= 0,128 << 0.24 
Δλ ζπλερεία ππνινγίδνληαη νη ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο βάζεο θαη ζηέςεο ηνπ πξαλνχο. 
Τπνζέηνπκε φηη ζηελ βάζε ηνπ επηρψκαηνο ελεξγεί νξηδφληηα ζεηζκηθή επηηάρπλζε 
κηζή ηνπ 0,24. Δμαηηίαο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πξαλνχο (ηξαπεδνεηδέο) ε κέγηζηε 
επηηάρπλζε εληζρχεηαη ζηελ ζηέςε θαη είλαη ίζε κε 2,5* 0,5* 0,24= 0,3.  
Ζ κέζε ηηκή ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ βάζεο θαη ζηέςεο ζα είλαη: 
(0,5* 0,24 + 0,3)/2= 0,21 > 0,13.  
Άξα ην πξαλέο κε ηελ επίδξαζε ζεηζκηθψλ θνξηίσλ αζηνρεί. 
     4.2.5 ΢πγθξίζεηο- ΢πκπεξάζκαηα 
Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ PLAXIS πξνθχπηνπλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο:  
 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ην πξαλέο θαηά ηελ επίδξαζε ζεηηθήο επηηάρπλζεο 
θηλείηαη ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ιφγσ αδξαλείαο. Δπνκέλσο, εηζάγνληαο 





ζεηηθή επηηάρπλζε (πξνο δεμηά), ην πξαλέο έρεη ηελ ηάζε λα κεηαθηλεζεί πξνο 
ηα αξηζηεξά κε ίδην κεγέζνπο επηηάρπλζε αιιά αληίζεηε θαηεχζπλζε. Με 
απηφ ηνλ ηξφπν εμεγείηαη γηα πνην ιφγν ην πξαλέο ππφθεηηαη ζε κφληκεο 
κεηαηνπίζεηο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεηηθήο επηηάρπλζεο. Αληίζηνηρα, αλ ζην 
ζπγθεθξηκέλν πξαλέο εηζαρζεί αξλεηηθήο θνξά επηηάρπλζε ηδίνπ κεγέζνπο ζα 
παξνπζηάζεη επηπιένλ επζηάζεηα θαη κεγαιχηεξν ΢πληειεζηή Αζθαιείαο.  
 
 
 Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θπθιηθή θαη εκθαλίδεηαη 
ζην θεθιηκέλν ηκήκα ηνπ πξψηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πνπ είλαη πην ραιαξφ 
ζε ζρέζε κε ην πιηθφ βάζεο. 
 
Δπηπιένλ απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 
 Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο φπσο πξνέθπςε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ ζε ζρέζε κε απηφλ πνπ πξνέθπςε κε ηελ κέζνδν ησλ 
λνκνγξαθεκάησλ δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθνξέο. ΢πγθεθξηκέλα, ν 
ζπληειεζηήο αζθαιείαο κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 
ππνινγίζηεθε 1,275 ελψ κε ηελ ρξήζε ησλ λνκνγξαθεκάησλ 1,28. Πξαθηηθά 
δειαδή, νη ζπληειεζηέο είλαη ίδηνη δεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο ησλ 
λνκνγξαθεκάησλ δελ είλαη ηφζν αθξηβήο, φζν ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ.  
 
 Ζ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο έλαληη ζεηζκηθψλ θνξηίσλ κε ηελ 
κέζνδν ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ νδήγεζε ζην ίδην ζπκπέξαζκα, ην πξαλέο ζα ππνζηεί κφληκεο 
κεηαηνπίζεηο.  Πέξα φκσο απφ ην ζπκπέξαζκα φηη ην πξαλέο ζα ππνζηεί 
κφληκεο κεηαηνπίζεηο, πξνθχπηνπλ θαη θάπνηα άιια εμίζνπ ζεκαληηθά 
ζπκπεξάζκαηα φζν αθνξά ην κέγεζνο ηεο επηηάρπλζεο πνπ ην πξαλέο ζα 
επζηαζεί νξηαθά. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο πξνέθπςε απφ ηνπ ππνινγηζκνχο ε 
κέζε ηηκή ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ βάζεο θαη ζηέςεο είλαη 0,13g.   
 
Γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν 
πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μaccel. Οπζηαζηηθά, ν πνιιαπιαζηαζηήο απηφο απνηειεί 
κέηξν ηεο εηζεγκέλεο επηηάρπλζεο. Έηζη, φηαλ ΢Μaccel= 1 ηφηε ζην πξαλέο ζα 
έρεη εθαξκνζηεί πιήξσο ε επηηάρπλζε πνπ εηζήρζε (ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε 0,24g). ΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ην 
πξαλέο ζα αζηνρήζεη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 53,9% ηεο επηηάρπλζεο 0,24g 
(΢Μaccel= 0.539). Δπνκέλσο, κε ηελ Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ην 
πξαλέο αζηνρεί κε ηελ εηζαγσγή επηηάρπλζεο 0,129g (0,539* 0,24g = 0,129g).  
 
Πξνο επαιήζεπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ινγηθήο έγηλε επηπιένλ ππνινγηζκφο 
ππφ ηελ επίδξαζε νξηδφληηαο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,129g, κε 





απνηέιεζκα ην πξαλέο λα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο κε 
΢πληειεζηή Αζθαιείαο  1,002 (Γηάγξακκα 4.2.1). 
 
Δπίζεο, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ- ηξνπψλ (Γηάγξακκα 
4.2.2) ε εηζαγσγή ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο πξνθαιεί αχμεζε παξακνξθψζεσλ 
κε παξάιιειε αχμεζε ησλ ηάζεσλ. Λφγσ ηεο ειαζηνπιαζηηθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο ε ζπλερήο επηβάξπλζε ηνπ κε ζεηζκηθέο 
επηηαρχλζεηο νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Χζηφζν ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ , ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 
απνδεηθλχεη ηελ δεκηνπξγία κφληκσλ παξακνξθψζεσλ πνπ νδεγνχλ ην 
πξαλέο ζε θαηάξξεπζε. Σα ζεκεία πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ην ζεκείν Η πνπ 
βξίζθεηαη ζηνλ παξεηά ηνπ πξαλνχο θαη ην Ζ πνπ βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ 
εδαθηθνχ πιηθνχ 1. 
 
 
Γηάγξακκα 4. 2.1: ΢χγθξηζε ΢πληειεζηψλ Αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βαξνπο θαη 
ηεο εηζεγκέλεο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,129g  
 
Εδαφικι Βαρφτθτα 
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Γηάγξακκα 4.2.2: Παξνπζίαζε ηάζεσλ- ηξνπψλ φηαλ ζην πξαλέο αζθείηαη νξηδφληηα ζεηζκηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24 G 
 
  4.3 Δπίιπζε 2 
      4.3.1 ΢θνπόο επίιπζεο 
Εεηνχκελν είλαη ε κειέηε επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο 
βαξχηεηαο θαη εμαγσγή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηελ ζχγθξηζε θαη 
επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζεο κειέηεο κε άιιεο πνπ έρνπλ 
δηεμαρζεί ζην ζπγθεθξηκέλν πξαλέο. Δλ ζπλερεία ζα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
πξαλνχο ππφ ην εδαθηθφ ηνπ βάξνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ 
ζπλδπαζκψλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ κε ηελ ςεπδνζηαηηθή κέζνδν. ΢πγθεθξηκέλα, ε 
επζηάζεηα κειεηήζεθε γηα ηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g  
 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g  
 Οξηδφληηα ζεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,16g  
 Οξηδφληηα αξλεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,16g  
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε ζεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε αξλεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε αξλεηηθή 






















 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε ζεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
    4.3.2 Πξνζδηνξηζκόο Μνληέινπ 
Σν κειεηψκελν πξαλέο είλαη έλα θπζηθφ πξαλέο θαη βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή Κεξαζηά 
Καξδίηζαο. ΢χκθσλα κε ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη (Μαηδηάξεο Β., Φεξεληίλνπ Μ., 
Αγγεινπνχινπ Ο., Καξαλάζηνπ ΢. θαη ΢αθειιαξίνπ Μ., 2007, Landslide Hazard 
Analysis- A case study in Kerasia village), ην πξαλέο έρεη παξνπζηάζεη θαηνιηζζεηηθά 
θαηλφκελα. Έλα πξαλέο θαηνιηζζαίλεη φηαλ αζθνχληαη κεγάιεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
ζην πξαλέο θαη ζηακαηά κφλν φηαλ ην έδαθνο έξζεη ζε ηέηνηα ζέζε πνπ νη λέεο πιένλ 
ηάζεηο δελ ππεξβαίλνπλ ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο. Γειαδή, φηαλ ην πξαλέο 
παξνπζηάδεη ΢πληειεζηή Αζθαιείαο κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο ην έδαθνο ζα 
κεηαθηλεζεί ηφζν φζν ν ΢πληειεζηήο λα γίλεη ίζνο κε ηελ κνλάδα, λα βξεζεί δειαδή 
ζε θαηάζηαζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε επνκέλσο, αθνχ ην 
πξαλέο έρεη παξνπζηάζεη ήδε θαηνιηζζεηηθά θαηλφκελα, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 
αλέξρεηαη ίζνο κε ηελ κνλάδα. Απφ ηελ (Δηθφλα 4.3.1) είλαη εκθαλήο ε πεξηνρή φπνπ 
έρνπλ παξνπζηαζηεί θαηνιηζζήζεηο. Οη ππνινγηζκνί ηνπ  πξαλνχο ζηελ ππάξρνπζα 
κειέηε έγηλε κε ην πξφγξακκα Slide θαη ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ- κέζνδν Janbu. 
 
Δηθφλα 4.3.1: Παξνπζίαζε ηνπ θπζηθνχ πξαλνχο ζηελ πεξηνρή Κεξαζηά ηνπ λνκνχ Καξδίηζαο 
 
Σν κειεηψκελν πξαλέο πξφθεηηαη γηα έλα θπζηθφ πξαλέο κε ζπλνιηθφ κήθνο 272,60 
κέηξα θαη χςνο 118,63 κέηξα. Απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ ηξία εδαθηθά ζηξψκαηα. Σν 
πξψην ζηξψκα (LM-  landslide materials) απνηειείηαη απφ πιηθά πνπ θαηνιίζζεζαλ 
θαη πιένλ νη αξρηθέο εδαθηθέο ηνπο ηδηφηεηεο έρνπλ δηαθνξνπνηεζεί . Σν δεχηεξν 
εδαθηθφ ζηξψκα (md) απνηειείηαη απφ πιαηείο αζβεζηφιηζνπο κε ςακκίηεο θαη 





ζρηζηφιηζνπο, ελψ ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα (kt) απφ βξαρψδε θα ζπκπαγή πιηθά. Ζ 
εδαθηθή ζπκπεξηθνξά ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ειαζην-πιαζηηθφ θξηηήξην αζηνρίαο 
Mohr– Coulomb ζε ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο. Πξνο απινχζηεπζε ησλ 
ππνινγηζκψλ ζεσξήζεθε φηη φιν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ ην εδαθηθφ 
πιηθφ ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο. Σέινο, ην πξαλέο ζεσξείηαη ζηξαγγηζκέλν, νπφηε ε 
επίδξαζε ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα δελ ιακβάλεηαη ππφςε. Παξαθάησ 
παξνπζηάδεηαη ε ηνκή ηνπ πξαλνχο Α-Α΄ (΢ρήκα 4.3.1) θαη ην κνληέιν 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο ζρεδηάζηεθε ζην PLAXIS, κε ην εηθνλίδην πάλσ 
δεμηά λα απεηθνλίδεη ηνπο άμνλεο x, y ππνδειψλνληαο πνηά εθιακβάλεη ην πξφγξακκα 
σο  ζεηηθή θαη πνηα σο αξλεηηθή θνξά (΢ρήκα 4.3.2).  
 
 
΢ρήκα 4.3.1 : Παξνπζίαζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ ηνπ πξαλνχο 
 
 
΢ρήκα 4.3.2 :Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξαλνχο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
 





Χο κνληέιν πξνζνκνίσζεο επηιέρζεθε ε επίπεδε παξακφξθσζε, δηφηη είλαη 
αληηπξνζσπεπηηθφηεξν γηα ηέηνηνπ είδνπο επηιχζεηο.  Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 
εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15-θνκβα ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη γηα ηε 
πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ επηιέρζεθε ην κεζαίν δίθηπν (medium) κε επηπιένλ πχθλσζε 
ζην ζηξψκα (LM) θαη ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ απηφ, δηφηη εθεί αλακέλνληαη νη 
κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο. O αξηζκφο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ θφκβσλ 
είλαη ηέηνηνο ψζηε λα εμνηθνλνκείηαη κελ ππνινγηζηηθφ θφζηνο αιιά λα κελ 
δηαθηλδπλεχεηαη ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη 
θαζνξηζκνχ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ ζηνλ Πίλαθα 4.3.1. 
 
Πίλαθαο 4.3.1: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ  
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 182 
Αξηζκφο θφκβσλ 1597 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 14.53  
Αξηζκφο ππνινγηζκνχ ζεκείσλ ηάζεσλ 2184 
 
Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο επηιέρζεθε ην κνληέιν ηνπ Mohr- 
Coulomb. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ ην έδαθνο πξφθεηηαη γηα έλα ειαζηηθφ- 
ηέιεηα πιαζηηθφ κνληέιν θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο γεληθή πξνζέγγηζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 
Mohr- Coulomb (κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ιφγνο Poisson, ζπλνρή, γσλία εζσηεξηθήο 
ηξηβήο, γσλία δηνγθσζηκφηεηαο) δελ δφζεθαλ, γηα απηφ ηνλ ιφγν ρξεηάζηεθε λα 
ππνινγηζζνχλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο RocLab.  
 
Δπί ηεο νπζίαο, ζην ινγηζκηθφ RocLab δίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ θξηηεξίνπ 
αζηνρίαο Hoek- Brown, βάζε ησλ νπνίσλ πξνθχπηνπλ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 
Mohr- Coulomb. Γεληθά, ην θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown πεξηγξάθεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 
3
1 3 ( )ci b
ci
m s
                                                             (εξίσυση 4.4)
 
 
 φπνπ: σ1, σ3 = κέγηζηε θαη ειάρηζηε θχξηα ελεξγφο ηάζε ζηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο             
  σci = κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο (ρσξίο αζπλέρεηεο) 
            mb, s, α = ζηαζεξέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο  
Δπίζεο, άιιε κηα παξάκεηξνο πνπ  εηζάγεηαη είλαη ε παξάκεηξνο D, πνπ έρεη άκεζε 
ζρέζε κε ην βαζκφ δηαηαξαρήο θαη ραιάξσζεο ηεο βξαρφκαδαο ζηε θάζε ηεο 





εθζθαθήο. Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη κεηαβάιινληαη απφ 0 (γηα αδηαηάξαθηεο 
βξαρφκαδεο) σο 1 (γηα πιήξσο δηαηαξαγκέλεο βξαρφκαδεο). Ζ ηηκή 0,6 ζεσξήζεθε 
ηδαληθή ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Παξάιιεια κε ηελ επίιπζε ησλ παξακέηξσλ, 
ζην πξφγξακκα πεξηιακβάλνληαη δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα 
ηελ εδαθηθή κάδα. Σν πεξηβάιινλ επίιπζεο ηνπ Roclab απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 
4.3.2 
 
Πίλαθαο 4.3.2: Παξακεηξηθέο ηηκέο Hoek- Brown 
Σνκή Α-Α΄ 
ζc (MPa)       3 
Γείθηεο GSI       9 
Σηκή κ       8 
Δηδηθφο βάξνο γ (kN/m3)       21 
 
Ζ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζην πξφγξακκα δίλεη σο επίιπζε γηα ην πιηθφ 
ηνπ κνληέινπ ηελ ζπλνρή ηνπ, ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ην κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο ηνπ. Σειηθά, πξνέθπςε: 
 ΢πλνρή (c): 32 kN/m2 
 Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ): 21,77ν  






Δηθφλα 4.3.2: Δχξεζε ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ Mohr- Coulomb κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο RocLab 
 





Δπνκέλσο, ν ηειηθφο πίλαθαο ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 
4.3.3. Δπίζεο, επεηδή πξφθεηηαη γηα ζηξαγγηζκέλν πξαλέο ε δηαπεξαηφηεηα ζα 
ζεσξεζεί κεδεληθή, ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα.  
 
Πίλαθαο 4.3.3: Παξνπζίαζε ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ Md 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία Plaxis Md  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 21 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 24 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 482600 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0.32 - 
΢πλνρή cref 32 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 21.77 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 0 o 
 
    4.3.3 Δμαγωγή απνηειεζκάηωλ Δπίιπζεο 2 
Πξνθεηκέλνπ λα επηιπζνχλ φιεο νη πεξηπηψζεηο ζεηζκηθψλ ςεπδνζηαηηθψλ 
θνξηίζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ, πξέπεη λα γίλεη ε επίιπζε ζε επηκέξνπο ζηάδηα. Όπσο 
έρεη πξναλαθεξζεί γηα ηελ εηζαγσγή ηεο επηηάρπλζεο  ρξεζηκνπνηείηαη ν 
πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μaccel. ΢ηελ επίιπζε απηή κειεηάηαη εηδηθφηεξα ε επίδξαζε ηεο 
επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο ζε πεξίπησζε επίδξαζεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη πξνο 
ηελ ζεηηθή θνξά θαη σο πξνο ηελ αξηζηεξή θνξά. Δπνκέλσο, ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο επίιπζεο κε ηελ 1ε επίιπζε είλαη ε ηηκή ηνπ ΢Μaccel. ΢ε πεξίπησζε 
πνπ δεηείηαη ζεηηθή επηηάρπλζε εηζάγεηαη ε ηηκή 1, ζε αληίζεηε πεξίπησζε εηζάγεηαη 
ε ηηκή -1. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο ζηνλ ππνινγηζκφ ν 
πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μweight παίξλεη ηελ ηηκή 1. 
Άιιε κηα ελέξγεηα θαηά ησλ νξηζκφ ησλ ζηαδίσλ είλαη ε επηινγή ζεκείσλ γηα ηελ 
εμαγσγή θακππιψλ. ΢ην πξαλέο απηψλ επηιέρζεθαλ θφκβνη ζηελ γχξσ πεξηνρή ηνπ 
εδαθηθνχ ζηξψκαηνο LM, θαζψο εθεί είλαη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 
αλάιπζε ηεο κειέηεο. 
Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ελψ ζηνλ Πίλαθα 4.3.4 
παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, ηάζεηο θαη ηξνπέο θαζψο θαη νη 
΢πληειεζηέο Αζθαιείαο ζπλνιηθά ζε φια ηα ζηάδηα ππνινγηζκψλ. Δπεηδή νη 





επηιχζεηο είλαη πνιιέο θαη κηα εθηελήο παξνπζίαζε ησλ ζρεκάησλ φισλ ησλ 
πεξηπηψζεσλ ζα ήηαλ ππεξβνιηθή, επηιέγνληαη νη αθξαίεο ζπλζήθεο. ΢πλεπψο, πέξα 
απφ ηελ παξνπζίαζε ηεο επίδξαζεο ηεο εδαθηθήο βαξχηεηαο, κειεηάηαη ε ζπλζήθε 
φπνπ ην πξαλέο είλαη πην ζηαζεξφ (ζχκθσλα κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο), δειαδή 
ε νξηδφληηα επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαθφξπθε 
επηηάρπλζε κεγέζνπο -0,12g. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε δπζκελέζηεξε ζπλζήθε γηα ην 
πξαλέο (δπζκελέζηεξε ζπλζήθε ζεσξείηαη ε επίιπζε εθείλε πνπ νδήγεζε ζε 
θαηάξξεπζε ηνπ πξαλνχο κε ηελ ιηγφηεξν δπλαηή εθαξκνγή ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο θαη 
επηηάρπλζεο), δειαδή ν ζπλδπαζκφο νξηδφληηαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g  θαη 
αξλεηηθήο θαηαθφξπθεο κεγέζνπο 0,12g. 
 
 




΢ρήκα 4.3.4: Παξνπζίαζε ησλ νιηθψλ ηξνπψλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο 
 
΢ην ΢ρήκα 4.3.4 παξνπζηάδνληαη νη νιηθέο ηξνπέο πνπ εθαξκφδνληαη ζην πξαλέο. 
Απμεκέλε παξνπζία ησλ ηξνπψλ ζην ζηξψκα ηνπ θαηνιηζζαίλνληνο πιηθνχ 





ππνδεηθλχεη απμεκέλε παξακφξθσζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα θαη απνδεηθλχεη φηη 
ε πεξηνρή απηή είλαη επηξξεπήο ζε αζηνρία.  
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο θαη θάζεηεο κεηαηνπίζεηο 
μερσξηζηά γηα ηηο ηξεηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ζηηο νιηθέο 
κεηαηνπίζεηο ππεηζέξρνληαη θαη νη ππνινγηζκνί ησλ θάζεησλ κεηαηνπίζεσλ, δειαδή 
ησλ θαζηδήζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ θπξίσο ζηελ θνξπθή ηνπ πξαλνχο ιφγσ βαξχηεηαο 
θαη ζπκπχθλσζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ζα κειεηεζνχλ μερσξηζηά 
πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ νξηδφληησλ θαη 
θαζέησλ επηηαρχλζεσλ ζηηο κεηαηνπίζεηο ελφο πξαλνχο . 
Με ηελ εθαξκνγή επηηάρπλζεο ζην ζψκα εθαξκφδνληαη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 
αληίζεηεο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο επηηάρπλζεο. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή νξηδφληηαο 
ζεηηθήο επηηάρπλζεο δειαδή επηηάρπλζεο πνπ ζα αζθείηαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα 
δεμηά, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ γέλεζε κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε 
ιφγσ αδξάλεηαο. Με ηελ ζεηηθή επηηάρπλζε ζην ζψκα αζθνχληαη αδξαλεηαθέο 
δπλάκεηο, ηα νπνία είλαη πξντφληα ησλ αληίζηνηρσλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ θαη 
ελεξγνχλ ζην θέληξν βάξνπο ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο, πξνο ηελ αξηζηεξή 
θαηεχζπλζε. Ζ άζθεζε δχλακεο πξνο ηα αξηζηεξά απμάλεη ηηο νιηθέο ηάζεηο πνπ 
αζθνχληαη ζην ζψκα άξα απμάλεηαη θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή πνπ έρεη σο απνηέιεζκα 
ηελ ελίζρπζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ 
Δπνκέλσο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, θαηά ηελ εθαξκνγή νξηδφληηαο ζεηηθήο 
επηηάρπλζεο  ζην πξαλέο δεκηνπξγνχληαη κεηαηνπίζεηο πξνο ηα αξηζηεξά 
ζπκβάιινληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Δθηφο απφ ηελ 
ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε ζρέζε κε ηηο 
νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο ιφγσ ηνπ εδαθηθνχ ηνπ βάξνπο, παξαηεξείηαη θαη 
δηαθνξνπνίεζε ζηελ πεξηνρή πνπ αζθνχληαη απηέο. Δλψ, ινηπφλ, θαηά ηελ άζθεζε 
κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο ζην πξαλέο νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο εκθαλίδνληαη 
θπξίσο ζην κέζν ηνπ πξαλνχο θαη πάλσ απφ ην ζηξψκα ηνπ θαηνιηζζαίλνληνο 
πιηθνχ, ζηελ εθαξκνγή ηεο ζεηηθήο επηηάρπλζεο νη κεηαηνπίζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ 
ζηέςε ηνπ πξαλνχο. Καηά αληίζεην ηξφπν ιεηηνπξγεί ε αξλεηηθή επηηάρπλζε, ε νπνία 
νδεγεί ζε κφληκε κεηαηφπηζε ην πξαλέο κε ηελ εθαξκνγή κφλν ηεο κηζήο πεξίπνπ 
νξηδφληηαο αιιά θαη θάζεηεο επηηάρπλζεο.  
Ζ επίδξαζε ηεο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο ιεηηνπξγεί κε παξφκνηα ινγηθή, φπσο 
πεξηγξάθεθε  κε ηελ επίδξαζε ηεο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ζηελ κεηαηφπηζε (΢Μaccel= 
-0,436). ΢πλεπψο, ε εθαξκνγή αξλεηηθήο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο πξνθαιεί ζην 
πξαλέο κεηαηνπίζεηο πξνο ηα πάλσ, θίλεζε δειαδή πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ 
κεηαηφπηζεο ιφγσ ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. 
΢ηνλ Πίλαθα 4.3.4 παξνπζηάδνληαη φιεο νη ππνινγηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ην θάζε 
ζηάδην μερσξηζηά.  

































0.247 -2310 -2310 -0.775 1.017 1 0 
xaccel= 0,24g 0.189 -2500 -2500 -0.360 1.635 1 1 
 xaccel= -0,24g Αζηνρία -969.56 -969.56 1.29 - 0,447 -0,447 
    xaccel= 0,16g 0.196 -2440 -2440 -0.3352 1.401 1 1 












































































                              
 
΢ρήκα 4.3.5:Οξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο (α) ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (β) ππφ ηελ  επίδξαζε νξηδφληηαο ζεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θαηαθφξπθεο αξλεηηθήο 0,12g (γ) ππφ ηελ 
επίδξαζε νξηδφληηαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θαηαθφξπθεο αξλεηηθήο 0,12g 
΢ρήκα 3.5:Κάζεηεο κεηαηνπίζεηο (α) ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (β) ππφ ηελ επίδξαζε νξηδφληηαο ζεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θαηαθφξπθεο αξλεηηθήο 0,12g (γ) ππφ ηελ 
επίδξαζε νξηδφληηαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θαηαθφξπθεο αξλεηηθήο 0,12g 





Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. 
Γηαθξίλνληαη κφλν ηα ζηάδηα φπνπ δελ παξνπζηάδεηαη κφληκε κεηαηφπηζε ηεο κάδαο, 
δειαδή ν ζπληειεζηήο είλαη άλσ ηεο κνλάδαο. Αληηζέησο, φπνπ παξνπζηάδεηαη 
κφληκε  κεηαηφπηζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ήδε κηθξφηεξνο ηνπ 1 θαη 
πεξαηηέξσ αμηνιφγεζε ηνπ δελ είλαη ρξήζηκε.  Μηα πξνζεγγηζηηθή κεζνδνινγία 
ππνινγηζκνχ  ηνπ ζε πεξηπηψζεηο αζηνρίαο κε ην PLAXIS είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο 
ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ κε έλα αξηζκφ. Με ηελ λέα ζπλνρή θαη 
γσλία ηξηβήο επηιχεηαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο θαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππφθεηηαη 
ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο ην πξφγξακκα κπνξεί λα ππνινγίζεη ηνλ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο, πνπ ζα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 1. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο 
κε ηελ αξρηθή ζπλνρή θαη γσλία ηξηβήο ζα είλαη ην πειίθν ηνπ λένπ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο κε ηνλ αξηζκφ πνπ πνιιαπιαζηάζηεθε ε αξρηθή ζπλνρή.  ΢ην Γηάγξακκα 
4.3.1 απνηππψλνληαη φινη νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο γηα επθνιφηεξε ζχγθξηζε θαη 
εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  
 
Γηάγξακκα 4.3.1: Παξνπζίαζε ησλ ΢πληειεζηψλ Αζθαιείαο ησλ ζηαδίσλ πνπ δελ ππέζηεζαλ κφληκε κεηαηφπηζε 
 
Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηαηφπηζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 
πνιιαπιαζηαζηή  ΢Μaccel (Γηάγξακκα 4.3.2). Ο πνιιαπιαζηαζηήο απηφο, ελεξγνπνηεί 
ηηο ηηκέο ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ γηα ςεπδνζηαηηθή επίιπζε. Σν δηάγξακκα 
απεπζχλεηαη ζην ζηάδην φπνπ εηζήρζε αξλεηηθή ζεηζκηθή θφξηηζε 0,24g. Όπσο 
θαίλεηαη  ν ΢Μaccel  δελ έθηαζε ζηελ ηηκή -1 πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί θαλνληθά ε 
επίιπζε, αιιά ζηαζεξνπνηήζεθε ζηελ ηηκή -0,446 πξνθαιψληαο κφληκεο κεηαηνπίζεηο 
ζηελ εδαθηθή κάδα. Απφ ηα ζεκεία πνπ επηιέρζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο 
κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ην κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο πνπ έρεη ππνζηεί ην θαζέλα 
μερσξηζηά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο. Σν ζεκείν Α έρεη ππνζηεί ηελ 
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ΣΜsf
|U| (m)
Positive x- acceleration 0.24g 
(1.64)
Positive x- acceleration 0.16g 
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θαζίδεζε πνπ επέξρεηαη ζην πάλσ ζηξψκα ιφγσ βαξχηεηαο. Σέινο, παξαηίζεηαη ην 
δηάγξακκα ηάζεσλ- ηξνπψλ φηαλ ζην πξαλέο αζθείηαη κφλν αξλεηηθή ζεηζκηθή 
επηηάρπλζε θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο, δειαδή λα αζθείηαη ζεηηθή 
θαη αξλεηηθή αληίζηνηρα θαηαθφξπθε επηηάρπλζε καδί ηελ νξηδφληηα ζην πξαλέο. 
 
Γηάγξακκα 4.3.2: ΢πζρέηηζε ηεο εηζαγσγήο νξηδφληηαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,24g κε ηηο κεηαηνπίζεηο 
ησλ ζεκείσλ Α, Δ, G, H   
 
Γηάγξακκα 4.3.3: ΢χγθξηζε κέγηζησλ ελεξγψλ ηάζεσλ θαη ηξνπψλ ζην πξαλέο ππφ ηελ επίδξαζε ηξηψλ 




























Επιτάχυνςθ x= -0,24g και y= 
0,12g 
Επιτάχυνςθ x= -0,24g και y= 
-0.12g





    4.3.4 ΢πγθξίζεηο- ΢πκπεξάζκαηα 
΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ηελ Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη 
ππάξρνπζαο κειέηεο: 
 Όπσο είλαη γλσζηφ ην ελ ιφγσ πξαλέο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε νξηαθήο 
ηζνξξνπίαο, δειαδή ν ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο (΢.Α.) ηνπ πιεζηάδεη ηελ ηηκή 
ηνπ 1. Πξνο επαιήζεπζε ηνχηνπ ν ΢.Α. ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο θαηά ηελ 
επίιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ ππνινγίζηεθε 1,017.  
 
 ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.3.4 νη νιηθέο ηξνπέο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο εκθαλίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην ζηξψκα LM. Σν ζηξψκα LM , 
φπσο έρεη αλαθεξζεί είλαη ην ζηξψκα πνπ ζρεκαηίζηεθε απφ πιηθά 
θαηνιίζζεζεο.  Ζ κεγάιε ζπγθέληξσζε ηξνπψλ ζηελ πεξηνρή ππνδειψλεη ηελ 
πηζαλφηεηα νιίζζεζεο απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα 
πξνέθπςαλ θαη απφ ηελ κειέηε, φπνπ ζχκθσλα κε ην Δηθφλα 4.3.3 ε θξίζηκε 
επηθάλεηα νιίζζεζεο νξίδεηαη απφ ην ζηξψκα LM. 
 
 
Δηθφλα 4.3.3: Αλαπαξάζηαζε ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζχκθσλα κε ηελ πξνυπάξρνπζα κειέηε 
 
Απφ ηηο επηπιένλ ςεπδνζηαηηθέο επηιχζεηο πνπ έγηλαλ πξνέθπςαλ ζεκαληηθά 
ζπκπεξάζκαηα: 
 Ζ επίδξαζε ησλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ άιινηε επηβαξχλεη θαη άιινηε 
εληζρχεη ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Γεληθά πξνθχπηεη φηη γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν πξαλέο, ε εηζαγσγή νξηδφληηαο αξλεηηθήο ζεηζκηθήο 
επηηάρπλζεο νδεγεί ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο ην πξαλέο.  Απφ ηελ άιιε ε 
εθαξκνγή νξηδφληηαο ζεηηθήο επηηάρπλζεο ζπληειεί ζηελ ελίζρπζε ηεο 
επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο, κε κείσζε ησλ εδαθηθψλ κεηαθηλήζεσλ ζε ζρέζε κε 
ηηο κεηαθηλήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη  ιφγσ κφλν ηεο εδαθηθήο θφξηηζεο. 





Σέινο, φπσο πξνέθπςε θαη απφ ηηο επηιχζεηο παξαπάλσ ε επίδξαζε ηεο 
θάζεηεο επηηάρπλζεο είηε ζεηηθήο είηε αξλεηηθήο επηθέξεη κηθξέο αιιαγέο. 
 
 Μεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο παξαηεξείηαη θαηά ηελ εθαξκνγή 
νξηδφληηαο ζεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g κε παξάιιειε αξλεηηθή θαηαθφξπθε 
επηηάρπλζε 0,12g. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη 
1,84, δειαδή 12 % κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ 
πξνθχπηεη ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο αξλεηηθήο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο. 
Οκνίσο, γηα ζεηηθή θαηαθφξπθε επηηάρπλζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 
κεηψλεηαη θαηά 10,8%. Παξαηεξείηαη επνκέλσο πσο ε θαηαθφξπθε 
επηηάρπλζε επεξεάδεη ζε έλα κέξνο ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο, φκσο φρη 
ηφζν φζν επεξεάδεηαη απφ ηελ νξηδφληηα επηηάρπλζε. Kαηά ηελ ςεπδνζηαηηθή 
επίιπζε ε θηλνχζα δχλακε απμάλεηαη απφ ηελ νξηδφληηα ζεηζκηθή δχλακε ελψ 
ε θαηαθφξπθε απμνκεηψλεη θαη ηελ αληίζηαζε θαη ηελ θηλνχζα δχλακε θαη 
γηα απηφ ηνλ ιφγν άιισζηε νη θαηαθφξπθεο ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο δελ 
επεξεάδνπλ ηφζν φζν νη νξηδφληηεο. 
 
Παξνκνίσο, νη επίδξαζε ηεο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο ζηηο κεηαηνπίζεηο δελ 
επηθέξεη κεγάιεο αιιαγέο. ΢ην Γηάγξακκα 4.3.3 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε 
ηεο θαηαθφξπθεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο  επηηάρπλζεο ζην πξαλέο. Έηζη, 
κειεηάηαη ζην ζεκείν Α ηνπ πξαλνχο νη κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ πξψηα 
απφ άζθεζε κφλν νξηδφληηαο επηηάρπλζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα εηζάγεηαη ε 
ζεηηθή θαη ε αξλεηηθή επηηάρπλζε αληίζηνηρα. ΢χκθσλα θαη κε ην δηάγξακκα 
ε εηζαγσγή θαηαθφξπθεο ζεηηθήο επηηάρπλζεο νδεγεί ζε κελ κεγαιχηεξεο 
κεηαηνπίζεηο αιιά ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κεηαηνπίζεσλ απηψλ 
κεηαθξάδεηαη ζε ιίγα ρηιηνζηά, κέγεζνο ακειεηέν δειαδή. Αληίζηνηρα, ε 
θάζεηε αξλεηηθή κεηψλεη θαηά κεξηθά ρηιηνζηά ηηο κεηαηνπίζεηο ζην ζεκείν.   
 














Οριηόντια επιτάχυνςθ 0,24g 
και κάκετθ 0,12g
Οριηόντια επιτάχυνςθ 0,24g 
και κάκετθ -0,12g





  4.4 Δπίιπζε 3 
    4.4.1 ΢θνπόο επίιπζεο 
Ζ κειέηε επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο είλαη έλα απφ ηα δεηνχκελα θαη ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε. Ζ κειέηε επζηάζεηαο ιφγσ εδαθηθήο βαξχηεηαο πεξηιακβάλεη ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηελ δηεξεχλεζε ηεο πηζαλήο επηθάλεηαο 
αζηνρίαο. Σν ελ ιφγσ πξαλέο είλαη επίιπζε απφ ην βηβιίν “Rock Slope Engineering” 
θαη είλαη ήδε ππνινγηζκέλν κε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ- κέζνδν Janbu (Δηθφλα 
4.4.1), κε ππνινγηζκέλν ΢πληειεζηή Αζθαιείαο 1,95. Δπνκέλσο, άιιν έλα δεηνχκελν 
είλαη ε ζχγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο κε ηα ήδε 
ππνινγηζκέλα, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ.  Δλ ζπλερεία, ζα γίλεη 
θαη κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ κε ηελ 
ςεπδνζηαηηθή κέζνδν.  
 
 
Δηθφλα 4.4.1: Παξνπζίαζε ηνπ πξαλνχο κειέηεο κε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ 
 
Ζ επζηάζεηα ςεπδνζηαηηθά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο 
κειεηήζεθε γηα ηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο επηηαρχλζεσλ: 
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g  
 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g  
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε ζεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε αξλεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
 Οξηδφληηα ζεηηθή  επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε αξλεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 
 Οξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g θαη θαηαθφξπθε ζεηηθή 
επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,12g 





΢θνπφο είλαη ε αλάιπζε ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ θαη ε εμαγσγή επηκέξνπο 
ζπκπεξαζκάησλ. 
    4.4.2 Μέζνδνο ηωλ ιωξίδωλ 
Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ αλαιχεηαη ε κέζνδνο ησλ ισξίδσλ. 
Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
πξαλνχο, έηζη ψζηε λα γίλεη κεηέπεηηα ε ζχγθξηζε ηνπ κε ηελ Μέζνδν ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. 
 
 Ζ πξψηε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο κε ηε κέζνδν ησλ ισξίδσλ παξνπζηάζηεθε απφ 
ηνλ Petterson ην 1916 (Petterson, 1955). Έθηνηε, κία ζεηξά απφ άιιεο κεζφδνπο 
νξηαθήο ηζνξξνπίαο, πεξηζζφηεξν αθξηβείο, βαζηζκέλεο επίζεο ζηελ ηδέα ησλ 
ισξίδσλ πξνηάζεθαλ απφ δηάθνξνπο επηζηήκνλεο. Γεληθή αξρή ηεο  ελ ιφγσ 
κεζφδνπο αλάιπζεο είλαη φηη ε εδαθηθή κάδα άλσζελ ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο 
ππνδηαηξείηαη ζε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ θάζεησλ ισξίδσλ. Ο πξαγκαηηθφο 
αξηζκφο ισξίδσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ πξαλνχο θαη 
ην πξνθίι ηεο εδαθηθή  ηνκήο. Μεξηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε κηαο 
θπθιηθήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ελψ άιιεο ππνζέηνπλ κηα απζαίξεηε (κε-θπθιηθή) 
επηθάλεηα νιίζζεζεο.  
 
Οη κέζνδνη ισξίδσλ γεληθά κπνξεί λα δηαηξεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε 
κνξθή ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, ζε απηέο δειαδή πνπ ζεσξνχλ θπθιηθή επηθάλεηα 
νιίζζεζεο θαη ζε απηέο πνπ ζεσξνχλ επηθάλεηα νιίζζεζεο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο. 
Οη κέζνδνη πνπ ζεσξνχλ θπθιηθή επηθάλεηα νιίζζεζεο εμεηάδνπλ ηελ ηζνξξνπία ησλ 
ξνπψλ σο πξνο ην θέληξν ηνπ θχθινπ γηα νιφθιεξν ην ειεχζεξν ζψκα πνπ 
απνηειείηαη απφ ισξίδεο. Αληίζεηα, νη κέζνδνη πνπ ζεσξνχλ κηα απζαίξεηε επηθάλεηα 
νιίζζεζεο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο εμεηάδνπλ ζπλήζσο ηελ ηζνξξνπία απφ ηελ άπνςε 
κεκνλσκέλσλ ισξίδσλ. Οη κέζνδνη απηέο γεληθά δηαθνξνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ 
ππφζεζε ζρεηηθά κε ηηο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ δξνπλ κεηαμχ ησλ 
ισξίδσλ. 
 
    4.4.3 Πξνζδηνξηζκόο Μνληέινπ 
Σν πξαλέο έρεη κήθνο 67,85 κέηξα θαη χςνο 24,27 κέηξα θαη απνηειείηαη απφ ηξεηο 
εδαθηθέο ζηξψζεηο. ΢χκθσλα θαη κε ην ΢ρήκα 4.4.1 ην ρακειφηεξν εδαθηθφ ζηξψκα 
απνηειείηαη απφ βξαρψδεο πιηθφ, αδηαπέξαζην ζην λεξφ θαη κε κεγάιε ζπλνρή. 
Πάλσ απφ ηνλ βξάρν βξίζθεηαη έλα ζηξψκα αξγίινπ πάρνπο 10,6 κέηξσλ θαη ε 
θνξπθή ηνπ πξαλνχο απνηειείηαη απφ άκκν πάρνπο 8,7 κέηξσλ. Δπηπιένλ, ε χπαξμε 
ηνπ λεξνχ απνηππψλεηαη απφ ηελ πηεδνκεηξηθή γξακκή πνπ δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 
θαη ζπλαληάηαη κφλν ζην ζηξψκα άκκνπ θαη αξγίινπ. Ζ ζπκπεξηθνξά πξηλ ηελ 
αζηνρία θαζψο θαη ε θφξηηζε-απνθφξηηζε ηνπ εδάθνπο ππαθνχλ ζηελ ζεσξία 
ειαζηηθφηεηαο. Γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ραιάξσζεο ιφγσ αχμεζεο ησλ 
παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο κεηά ηελ αζηνρία 
πηνζεηείηαη θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulmb ζε ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο.   
 
Απαξαίηεηε ελέξγεηα είλαη ε θαλλαβνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί 
κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  Χο κνληέιν πξνζνκνίσζεο επηιέρζεθε 
ε επίπεδε παξακφξθσζε, γηα ηε δηαθξηηνπνίζε ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15-
θνκβα ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θαλλάβνπ 





επηιέρζεθε ην κεζαίν δίθηπν (medium). Αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηνλ Πίλαθα 4.4.1 θαη ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
ζην ΢ρήκα 4.4.1 
 
 




΢ρήκα 4.4.2: Μεζαία Σξηγσλνπνίεζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 
 
Πίλαθαο 4.4.1: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ 
 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 389 
Αξηζκφο θφκβσλ 3231 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 2,28  
Αξηζκφο ππνινγηζκνχ ζεκείσλ ηάζεσλ 4668 
 





Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία ησλ πξνεγνχκελσλ 
επηιχζεσλ. ΢πλνπηηθά, ινηπφλ, έρνπκε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ θαη 
ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλνξηαθψλ ηνπ ζπλζεθψλ.  Όπσο πξναλαθέξζεθε ην βξαρψδεο 
ππφζηξσκα είλαη ζηξαγγηζκέλν θαη κε κεγάιε ζπλνρή. Δπνκέλσο, επί ηεο νπζίαο ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο δελ επεξεάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο. Δπηπιένλ, ν άξγηινο θαη ν ε άκκνο -πνπ απνηεινχλ ην θχξην κέξνο ηνπ 
πξαλνχο- ραξαθηεξίδνληαη σο αζηξάγγηζηεο, ελψ ε άκκνο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα 
ρακειή ζπλνρή.  
Απφ ην πξφγξακκα πξνηείλεηαη ε δηαθνξά ηεο γσλίαο ηξηβήο κε ηελ γσλία 
δηαζηαιηηθφηεηαο λα είλαη θ- 30ν γηα ακκψδε εδάθε, ελψ γηα ηα ππφινηπα ε κεδεληθή 
ηηκή είλαη αληηπξνζσπεπηηθή.  Δπίζεο, πξνηείλεηαη ην εηδηθφ βάξνο θάησ απφ ην 
θξεάηην επίπεδν λα είλαη 3 kN/m3  επηπιένλ ζε ζρέζε κε ην εηδηθφ βάξνο πάλσ απφ ην 
θξεάηην επίπεδν. Σέινο, ν ππνινγηζκφο ησλ πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ ζα γίλεη βάζε ηνπ 
θξεαηίνπ επηπέδνπ θαη φρη βάζε ηεο ππφγεηαο ξνήο. Δπνκέλσο, ε εηζαγσγή ηεο 
δηαπεξαηφηεηαο δελ είλαη απαξαίηεηε ζε απηφ ην ζηάδην γηα απηφ θαη ζεσξήζεθε 
κεδεληθή. 
 
Πίλαθαο 4.4.2: ΢πγθεληξσηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηα εδαθηθά πιηθά  
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
Clay  Rock  Sand  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC MC MC - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Un-Drained Drained Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 20 25 18 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 23 28 21 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 0 0 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 0 0 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 500000 1000000 200000 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0.32 0.32 0.32 - 
΢πλνρή cref 40 100 1 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 30 35 37.24 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 0 0 7.24 o 
 
Λφγσ ηεο χπαξμεο λεξνχ απαξαίηεηε ελέξγεηα κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ εδαθηθψλ 
ηδηνηήησλ ζην κνληέιν είλαη ε εηζαγσγή ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ.  Σν Plaxis δίλεη ηελ 
δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ πδξνζηαηηθψλ θαη γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ. Δπεηδή, φκσο 
ην πξαλέο είλαη κε νξηδφληην δελ ζα ππνινγηζηνχλ νη αξρηθέο γεσζηαηηθέο ζπλζήθεο. 
Όζν αθνξά ηηο πδξνζηαηηθέο πηέζεηο ν ππνινγηζκφο νινθιεξψλεηαη φηαλ ζην 
γεσκεηξηθφ κνληέιν ζρεδηαζηεί ην θξεάηην επίπεδν ζην πξαλέο θαη δεισζεί σο 
αδηαπέξαζην ην βξαρψδεο ππφζηξσκα. 
 






΢ρήκα 4.4.3: ΢ρεδηαζκφο ηνπ θξεαηίνπ επηπέδνπ 
 
    4.4.4 Δμαγωγή απνηειεζκάηωλ Δπίιπζεο 3 
Δπεηδή ε αλάιπζε αζρνιείηαη κε ηελ ςεπδνζηαηηθφ ππνινγηζκφ θαη ηελ επίδξαζε ηνπ 
εδαθηθνχ βάξνπο, ν νξηζκφο ησλ ζηαδίσλ γίλεηαη κε ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο ΢Μweight 
θαη ΢Μaccel , φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο επηιχζεηο. Σέινο, επηιέρζεθαλ 
ηα ζεκεία γηα ηελ εμαγσγή θακππιψλ. Όπσο δηαθξίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.4.4 πξφθεηηαη 
γηα ζεκεία ζε φιν ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί 
θαιχηεξα ε ζπκπεξηθνξά ηεο επηθαλείαο ηνπ πξαλνχο ζε ηπρφλ κεηαηνπίζεηο. 
 
΢ρήκα4.4.4: Δπηιεγκέλα ζεκεία γηα ηελ παξαγσγή θακππιψλ 
 
Παξαθάησ δηαθξίλνληαη ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα ησλ ζηαδίσλ ππνινγηζκνχ ππφ 
ηελ κνξθή ησλ εμαγφκελσλ ζρεκάησλ απφ ην πξφγξακκα θαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ 
Πίλαθα 4.4.3. Οκνίσο κε ηελ Δπίιπζε 2, ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο θαη ελ ζπλερεία νη δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο. Απηφο πνπ εληζρχεη πεξηζζφηεξν 
ηελ επζηάζεηα είλαη ν ζπλδπαζκφο ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,24g 
θαη θαηαθφξπθεο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,12g. Αληηζέησο, ν ζπλδπαζκφο 
νξηδφληηαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο 0,24g κε παξάιιειε εθαξκνγή θαηαθφξπθεο 





ζεηηθήο επηηάρπλζεο 0,12g έρεη σο απφξξνηα ηελ απνκείσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ, 
εμάγνληαο ηνλ ρακειφηεξν ΢πληειεζηή Αζθαιείαο.   
΢ην ΢ρήκα 4.4.5 παξνπζηάδνληαη νη νιηθέο κεηαηνπίζεηο γηα ηα ηξία ζηάδηα. Όπσο 
πξνθχπηεη, θαηά ηελ εθαξκνγή κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο, κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο 
παξαηεξνχληαη ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο, φπνπ ζπλαληάηαη ην πιηθφ κε ηελ κηθξφηεξε 
ζπλνρή. Οη κεηαηνπίζεηο απηέο πεξηνξίδνληαη αθφκα πεξηζζφηεξν φηαλ ζην πξαλέο 
αζθεζεί ζεηηθή νξηδφληηα επηηάρπλζε θαη αξλεηηθή θάζεηε (΢ρήκα 4.4.5β). 
Αληηζέησο, ε νξηδφληηα αξλεηηθή επηηάρπλζε (΢ρήκα 4.4.5γ) νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο 
κεηαηνπίζεηο θπξίσο ζην αξγηιηθφ ζηξψκα, θαζψο θαη ζηελ θνξπθή ηνπ πξαλνχο, πνπ 
σο απνηέιεζκα ηελ θαζίδεζε ηνπ πξαλνχο θαηά 18 εθαηνζηά. 
Πέξα απφ ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ πξαλνχο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο 
ππνινγίζηεθαλ θαη νη πηζαλέο επηθάλεηεο αζηνρίαο (΢ρήκα 4.4.6). Τπφ ηελ επίδξαζε 
ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ είλαη εκθαλέο φηη ε επηθάλεηα αζηνρίαο 
κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην κέγεζνο, φρη φκσο σο πξνο ηελ πεξηνρή πνπ ζα εθαξκνζζεί. 
Αλ επνκέλσο, ην πξαλέο βξεζεί ζε θαηάζηαζε αζηνρίαο, ην εδαθηθφ ζηξψκα ηνπ 
αξγίινπ ζα παξνπζηάζεη ηηο κεγαιχηεξεο κφληκεο κεηαηνπίζεηο. Αληηζέησο, παξφιε 
ηελ κηθξή ζπλνρή ηεο άκκνπ (ζρεδφλ κεδεληθή), ε κεγάιε γσλία ηξηβήο ηεο (37,24ν ) 
ζε πξψηε θάζε δελ πξνθαιεί ζην ζηξψκα κφληκεο κεηαηνπίζεηο.  Χζηφζν, ζπκβάιεη 
ζηελ εκθάληζε αζηνρίαο ζην αξγηιηθφ ζηξψκα ιφγσ ηεο επηβάξπλζεο πνπ 
πξνθαιείηαη απφ ην κεηαηνπηζκέλν ακκψδεο ζηξψκα.   
Σέινο, παξαηίζεηαη άιιν έλα ζπγθξηηηθφ ζρήκα, φπνπ παξνπζηάδνληαη νη νπδέηεξεο 
ηάζεηο ζηνπο πφξνπο ηνπ πξαλνχο. Γηαθνξνπνίεζε ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πηέζεσλ 
παξαηεξείηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο θαη θαηαθφξπθεο 
ζεηηθήο (΢ρήκα 4.4.7γ). ΢χκθσλα, ινηπφλ, κε ην ζρήκα ηζρπξέο πηέζεηο εκθαλίδνληαη 
άλσ ηνπ θξεαηίνπ νξίδνληα, ζην ακκψδεο ζηξψκα. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ην Γηάγξακκα 
4.4.2, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αξλεηηθή επηηάρπλζε νδεγεί ζε αχμεζε ησλ πηέζεσλ άλσ 
ηνπ θξεαηίνπ νξίδνληα.  Οη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην πξαλέο, πέξα 
απφ ηηο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχλ ζηελ κεηαηφπηζε ηνπ πξαλνχο ζπκβάινπλ θαη ζηελ 
θαηαλνκή θαη ην κέγεζνο ησλ πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ.  Έηζη, εθαξκνγή αξλεηηθήο 
επηηάρπλζε νδεγεί ζε αχμεζε ησλ πηέζεσλ ζην ακκψδεο ζηξψκα ελψ ζεηηθή 
επηηάρπλζε πξνθαιεί αχμεζε ζην κέγεζνο ησλ πηέζεσλ ζην αξγηιηθφ ζηξψκα.  
΢πκπεξαζκαηηθά, φπσο παξαηεξείηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα αιιά θαη απφ ην δηάγξακκα 
ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο (Γηάγξακκα 4.4.1) θακία απφ ηηο επηιχζεηο δελ νδεγεί ζε 
κφληκεο κεηαηνπίζεηο, θαζψο φιεο νη επηιχζεηο έρνπλ ζπληειεζηή αζθαιείαο άλσ ηνπ 
1. Πξνζζέησο, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ πηέζεσλ ζηνπο εδαθηθνχο πφξνπο γηα 
δπν δηαθνξεηηθά ζεκεία, πνπ επηιέρζεθαλ θαηά ην ζηάδην ηνπ ππνινγηζκνχ, ην έλα 
άλσ ηνπ θξεαηίνπ επηπέδνπ θαη άιιν έλα θάησ θξεαηίνπ επηπέδνπ. Καη‟ απηφλ ηνλ 
ηξφπν κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ πηέζεσλ φηαλ ην πξαλέο δέρεηαη κφλν ηελ 




                                         
΢ρήκα 4.4.5: Παξνπζίαζε ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην πξαλέο (α) ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (β) ππφ ηελ επίδξαζε ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο αξλεηηθήο 0,12g (γ) ππφ ηελ 
επίδξαζε αξλεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο ζεηηθήο 0,12g 
΢ρήκα 4.4.6: Παξνπζίαζε ησλ πηζαλψλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο  ζην πξαλέο (α) ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (β) ππφ ηελ επίδξαζε ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο αξλεηηθήο 0,12g (γ) 
ππφ ηελ επίδξαζε ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο ζεηηθήο 0,12g                                   



















































































xaccel= 0.24 G 















xaccel= -0.24 G 















xaccel= 0.24 G 















xaccel= -0.24 G 
























Τπελζπκίδεηαη φηη ζην PLAXIS ν πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μaccel παίξλεη ηελ κεδεληθή 
ηηκή φηαλ δελ ππεηζέξρεηαη επηηάρπλζε ζην πξαλέο, ηελ ηηκή 1 φηαλ αζθείηαη ζεηηθή 
επηηάρπλζε θαη –1 φηαλ αζθείηαη αξλεηηθή. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα 
ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε νξηδφληηα επηηάρπλζε. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα 
ζπκπεξαίλεηαη φηη κέζσ ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο, ηα θελά αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ηνπ 
πιηθνχ παχνπλ λα πθίζηαληαη θαη ην λεξφ αλεβαίλεη πξνο ηελ επηθάλεηα. Έηζη 
επέξρεηαη α) θαζίδεζε ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο, β) άλνδνο ηνπ λεξνχ ε 
νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο ζα κεηψζεη ηελ αληνρή φπνησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ.  
 
 
΢ρήκα 4.4.7: Παξνπζίαζε ησλ ελεξγψλ πηέζεσλ ζηνπο πφξνπο ηνπ πξαλέο (α) ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο (β) ππφ ηελ επίδξαζε ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο αξλεηηθήο 0,12g (γ) ππφ ηελ 
επίδξαζε αξλεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαη θάζεηεο ζεηηθήο 0,12g 
 






Γηάγξακκα 4.4.1: ΢χγθξηζε ζπληειεζηψλ αζθαιείαο γηα ηα επηκέξνπο ζηάδηα 
 
 
Γηάγξακκα 4.4.2: ΢πζρέηηζε πηέζεσλ ζηνπο πφξνπο ηνπ πξαλνχο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο θαη 
επηηάρπλζεο 0,24 G ζε ζεκείν άλσ ηνπ θξεαηίνπ θαη θάησ ηνπ θξεαηίνπ αληίζηνηρα. 















Positive x acceleration (3.46) 
Negative x acceleration (1.29) 
Positive x and y acceleration 
(2.85)
Negative x and y acceleration 
(1.40)
Positive x and negative y 
acceleration (4.46)
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    4.4.5 ΢πγθξίζεηο- ΢πκπεξάζκαηα 
΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ηελ Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο 
Μεζφδνπ ησλ Λσξίδσλ: 
 Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο κε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ είλαη 1,95. Ο αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο 
πνπ πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
είλαη 1,92. Δπνκέλσο , νη δπν κέζνδνη ζπκθσλνχλ σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο ρσξίο λα πξνθχπηνπλ νπζηαζηηθέο δηαθνξέο. Απφ ηελ άιιε, ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο δηαθνξνπνηείηαη ζηηο δχν κεζφδνπο. ΢χκθσλα κε ην 
΢ρήκα 4.4.6, ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο εκθαλίδεηαη θαηά θχξην ιφγν 
ζηελ επηθάλεηα ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο ηνπ αξγίινπ, ελψ απφ ηελ κέζνδν ησλ 
ισξίδσλ ε επηθάλεηα αζηνρίαο παξαηεξείηαη θαη ζηα δπν ζηξψκαηα. Χζηφζν 
ε κέζνδνο ησλ ισξίδσλ δελ ζεσξείηαη αθξηβήο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο 
επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη πεξηζζφηεξν απνηειεί κηα εθηίκεζε ηεο επηθάλεηαο. 
Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν κεζφδσλ φζν αθνξά ηελ επηθάλεηα 
αζηνρίαο είλαη νπζηαζηηθά αζχγθξηηα, θαζψο κε ηε κελ Μέζνδν ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ ππνινγίδεηαη κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο, κε ηε δε 
Μέζνδν ησλ ισξίδσλ ζε εκπεηξηθνχο θαη απζαίξεηνπο νξηζκνχο. 
΢πκπεξάζκαηα: 
 Ζ κελ εηζαγσγή ζεηηθήο νξηδφληηαο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο νδεγεί ζε 
ελίζρπζε ηνπ πξαλνχο ε δε εηζαγσγή αξλεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 
επηβαξχλεη ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Όζν αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
πξαλνχο θαηά ηελ εθαξκνγή θάζεηεο επηηάρπλζεο ηζρχεη γεληθά φηη ε ζεηηθή 
θάζεηε επηηάρπλζε επηβαξχλεη ηελ επζηάζεηα ελψ ε αξλεηηθή βειηηψλεη. 
Παξφια απηά αθφκα θαη ζηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ην πξαλέο δελ δέρεηαη 
κφληκεο κεηαηνπίζεηο. 
 
 ΢χκθσλα κε ηνλ ΢πληειεζηή αζθαιείαο δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ζεσξείηαη 
ε αξλεηηθή νξηδφληηα επηηάρπλζε κεγέζνπο 0,24g ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
εηζαγσγή ζεηηθή θάζεηεο επηηάρπλζεο 0,12g. ΢χκθσλα κε ηελ επηθάλεηα 
αζηνρίαο πηζαλφηεξν γηα κεηαηφπηζε είλαη ην ζηξψκα ηνπ αξγίινπ.  ΢ε απηή 
ηελ πεξίπησζε ππνινγίδεηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε 16,6 εθαηνζηψλ. 
 
 Καηά ηελ επίδξαζε ζεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ε πίεζε ηνπ λεξνχ ζηνπο 
πφξνπο άλσ ηνπ θξεαηίνπ νξίδνληα είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο ελψ θάησ απφ ην 
θξεάηην έρεη αξλεηηθφ πξφζεκν. Απηφ ζεκαίλεη πσο ζην πξαλέο αζθνχληαη 
δπλάκεηο άλσζεο. Αληίζεηα, ππεξπηέζεηο εκθαλίδνληαη θαηά ηελ επίδξαζε 
αξλεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο, φπνπ ην πξαλέο ρσξίδεηαη ζε δπν 
επηκέξνπο κέξε. ΢ην ζψκα πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ θξεάηην επίπεδν 
αζθνχληαη δπλάκεηο πξνο ηα πάλσ, δειαδή δπλάκεηο αλψζεσο. Απφ ηελ άιιε, 





γηα ην ζψκα πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ην θξεάηην επίπεδν αζθνχληαη ζεηηθέο 
πηέζεηο  ζηνπο πφξνπο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχλ δπλάκεηο αληίζεηεο ηεο 
άλσζεο.  
 
Γεληθά θαηά ηελ παξνπζία ππφγεησλ λεξψλ ζην πξαλέο ηζρχεη φηη ε 
ζπληζηακέλε ηεο αλψζεσο είλαη θαηαθφξπθε θαη αληίζεηε πξνο ηε δηεχζπλζε 
ηεο βαξχηεηαο (πδξνζηαηηθή πίεζε). Ζ αχμεζε ηεο πηέζεσο ηνπ λεξνχ ησλ 
πφξσλ πξνθαιεί αληίζηνηρε ειάηησζε ηεο ελεξγνχ ηάζεσο θαη επνκέλσο 
νδεγεί ζε κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Καζψο απμάλεηαη, ινηπφλ, ε πίεζε 
ησλ πφξσλ, επλννχληαη αληίζηνηρα θαη νη εθδειψζεηο θαηνιηζζήζεσλ. 
 
  4.5 Δπίιπζε 4 
    4.5.1 ΢θνπόο επίιπζεο 
΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε έγηλε αξηζκεηηθή επίιπζε δπν νπιηζκέλσλ πξαλψλ, ηα 
νπνία ππνινγίζηεθαλ θαη κε ηελ ρξήζε θπγνθεληξηζηή απφ ηελ ππνςήθηα Γηδάθηνξα 
Δ. Καπφγηαλλε. ΢θνπφο, επνκέλσο, απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηηο δπν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο.  Καηά ηελ 
εξγαζηεξηαθή κειέηε ηα νπιηζκέλα πξαλή κε γλσζηέο παξακέηξνπο, πνπ ζα 
πεξηγξαθνχλ παξαθάησ, ππφθεηληαη ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο.  ΢πλεπψο, αλακελφκελν 
απνηέιεζκα θαη ζηελ επίιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ είλαη ηα 
δπν νπιηζκέλα πξαλή λα αζηνρήζνπλ. 
    4.5.2 Δπίιπζε πξαλώλ κε Φπγνθεληξηζηή 
 
Αξρηθά ζα γίλεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ ζηελ νπνία 
επηιχζεθαλ ηα δπν πξαλή. Ζ επίιπζε κε ηελ ρξήζε θπγνθεληξηζηή είλαη έλα κεγάιν 
εξγαιείν δηαζέζηκν γηα ηελ γεσηερληθή κεραληθή, θαζψο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 
κειέηεο θαη αλάιπζεο πξνβιεκάησλ  κε ηελ ρξήζε γεσηερληθψλ πιηθψλ. Έλαο 
θπγφθεληξνο είλαη νπζηαζηηθά έλα εμειηγκέλν πιαίζην θνξηίνπ, ζην νπνίν κπνξνχλ 
εμεηαζηνχλ κνληεινπνηεκέλα εδαθηθά δείγκαηα 
 
Ζ κνληεινπνίεζε δηαδξακαηίδεη κεγάιν  ξφιν ζηελ γεσηερληθή κεραληθή. Ζ θπζηθή 
κνληεινπνίεζε αλαπαξάγεη έλα γεγνλφο αλάινγν κε απηφ πνπ ζα κπνξνχζε λα 
ππάξρεη ζην πξσηφηππν. Σν κνληέιν ζπλήζσο είλαη κηα εθδνρή κεησκέλεο θιίκαθαο 
ηνπ πξσηνηχπνπ, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ 
ζα πξνθχπηεη. Ζ νκνηφηεηα ηνπ κνληέινπ κε ην πξσηφηππν επηηπγράλεηαη κε λφκνπο 
θιίκαθαο. 
 
Έλα εηδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο γεσηερληθήο κνληεινπνίεζεο είλαη ε αλάγθε 
αλαπαξαγσγήο ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε φξνπο αληνρήο θαη αθακςίαο.  Σα 
εδαθηθά κνληέια πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θπγνθεληξηζηή δέρνληαη επηηάρπλζε έηζη 
ψζηε λα ππνβιεζνχλ ζε κηα αδξαλεηαθή αθηηληθή επηηάρπλζε, ε νπνία κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ππφ φξνπο κνληέινπ, ε επηηάρπλζε βαξχηεηαο ή θαη αθφκα πνιιέο θνξέο 
κεγαιχηεξε ηε γήηλεο βαξχηεηαο. Σν έδαθνο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην κνληέιν ηνπ 





δνρείνπ έρεη κηα ειεχζεξε απφ ηάζεηο επηθάλεηα, ελψ κέζα ζην εδαθηθφ ζψκα ην 
κέγεζνο ησλ ηάζεσλ απμάλεηαη κε ην βάζνο κε κηα αλαινγία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 
ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηελ αληνρή ζηελ επηηάρπλζε. Αλ ην ίδην πιηθφ 
ρξεζηκνπνηείηαη  θαη ζην κνληέιν θαη ζην πξσηφηππν θαη αλ ε δηαδηθαζία 
πξνεηνηκαζίαο ηνπ κνληέινπ ζηελ εθαξκνγή παξφκνησλ ηάζεσλ είλαη πξνζεθηηθή, 
ηφηε γηα ην κνληέιν ζηνλ θπγνθεληξηζηή  πνπ ζα ππνβιεζεί ζε κηα αδξαλεηαθή 
επηηάρπλζε N θνξέο ηεο γήηλεο βαξχηεηαο, νη θάζεηεο ηάζεηο ζε βάζνο  hm  ζα είλαη 
φκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ζην πξσηφηππν ζε βάζνο  hp φπνπ hp=  Ν* hm. Απηφο είλαη ν 
βαζηθφο λφκνο θιίκαθαο ηνπ θπγνθεληξηθνχ κνληέινπ, δειαδή φηη ε νκνηφηεηα ησλ 
ηάζεσλ επηηπγράλεηαη ζε νκφινγα ζεκεία επηηαρχλνληαο ην κνληέιν ζε θιίκαθα Ν 




Δηθφλα 4.5.1: Γηαδηθαζία κειέηεο ηνπ πξαλνχο ππφ θιίκαθα ζηνλ θπγνθεληξηζηή. Ζ πεξηνρή κειέηεο 
θαλαβνπνηείηαη θαη νη κεηαηνπίζεηο ππνινγίδνληαη κε ηελ ζπλερή ιήςε θσηνγξαθηψλ. 
 
    4.5.3  Πξνζδηνξηζκόο Μνληέινπ 
Σα κνληεινπνηεκέλα νπιηζκέλα πξαλή ηεο κειέηεο έρνπλ χςνο 20 cm κε θιίζε 2:1 
(θαηαθφξπθε: νξηδφληηα). ΢πλνιηθά ην πξαλέο επελδχζεθε κε 9 ζηξψζεηο 
γεσπιέγκαηνο κήθνπο 11- 19 cm αλά 2 cm κε ηελ κέζνδν wrap- around. Καηά ηελ 
εθπφλεζε ηεο κειέηεο ηεο Δ. Καπφγηαλλε κειεηήζεθαλ πξαλή απφ 10 θνξέο 
κεγαιχηεξα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ  κέρξη θαη 100 θνξέο κεγαιχηεξα. Σέινο, ην 
εδαθηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ νπιηζκέλνπ 
πξαλνχο είλαη άκκνο απφ ην Πέξζ ηεο δπηηθήο αθηήο ηεο Απζηξαιίαο. 
 
΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνο αλάιπζε κνληέια 50 θνξέο (n= 50) 
θαη 100 θνξέο (n= 100) κεγαιχηεξα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 
θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δπν νπιηζκέλσλ πξαλψλ νη εδαθηθέο παξάκεηξνη παξακέλνπλ 
νη ίδηεο, αιιάδνπλ κφλν νη δηαζηάζεηο ησλ πξαλψλ θαη ε παξάκεηξνο ΔΑ ηνπ 





γεσπιέγκαηνο (αμνληθή δπζηέλεηα) . Δπνκέλσο, ην κνληέιν n= 100 ζα είλαη δηπιάζην 
ηνπ κνληέινπ n= 50 κφλν σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο. 
 
 
΢ρήκα 4.5.1: Σνκή κνληεινπνηεκέλνπ νπιηζκέλνπ πξαλνχο (Καπφγηαλλε, 2010) 
 
΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνο αλάιπζε κνληέια 50 θνξέο (n= 50) 
θαη 100 θνξέο (n= 100) κεγαιχηεξα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 
θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δπν νπιηζκέλσλ πξαλψλ νη εδαθηθέο παξάκεηξνη παξακέλνπλ 
νη ίδηεο, αιιάδνπλ κφλν νη δηαζηάζεηο ησλ πξαλψλ θαη ε παξάκεηξνο ΔΑ ηνπ 
γεσπιέγκαηνο (αμνληθή δπζηέλεηα) . Δπνκέλσο, ην κνληέιν n= 100 ζα είλαη δηπιάζην 
ηνπ κνληέινπ n= 50 κφλν σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο. 
 
Σν γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ επηιχζεθε ηειηθά κε ηελ Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ κεηαβιήζεθε απφ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηνπο εξγαζηεξηαθνχο 
ειέγρνπο πξνθεηκέλνπ ην PLAXIS λα ιεηηνπξγεί νκαιά. Οη παξαιιαγέο απηέο δελ 
επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο κειέηεο θαζψο πεξηνξίζηεθαλ ζηελ αχμεζε ηνπ 
πάρνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ζηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ πξαλνχο. Γελ ππήξμαλ 
επεκβάζεηο ζην κήθνο ησλ γεσπιεγκάησλ, ηνπ χςνπο ηνπ πξαλνχο ή ηεο γσλίαο ηνπ, 
παξάκεηξνη δειαδή πνπ είλαη ηθαλνί λα αιιάμνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 
Δπίζεο, γηα ηελ θαιχηεξε δηεμαγσγή απνηειεζκάησλ ην πιηθφ βάζεο 
δηαθνξνπνηήζεθε απφ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ θπγνθεληξηζηή. ΢ηελ 
εξγαζηεξηαθή κειέηε ε βάζε ηνπ πξαλνχο απνηειείηαη απφ ην ίδην πιηθφ κε ην 
ππφινηπν ζψκα (άκκνο), σζηφζν ζηελ επίιπζε κε ην PLAXIS επηιέρζεθε έλα 
ζεσξεηηθφ πιηθφ (Τιηθφ 2), πνιχ ηζρπξφ, ψζηε λα κελ παξνπζηάδνληαη κεηαηνπίζεηο 
ζηελ βάζε. Γηαθνξεηηθά ζα εκπφδηδε ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ γηα ηελ πεξηνρή 
πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν, δειαδή ζηελ πεξηνρή φπνπ παξνπζηάδεηαη ην Τιηθφ 
1 θαη ηα γεσπιέγκαηα. Σέινο, ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πδαηηθψλ πηέζεσλ, 
απηέο ζεσξήζεθαλ ζηξαγγηζκέλεο ζπλζήθεο.    
 
 n= 50  
 
Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ επήιζε κε ηελ βνήζεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 
4.5.1 φπνπ πνιιαπιαζηάζηεθαλ φιεο νη δηαζηάζεηο ηνπ 50 θνξέο. 













΢ρήκα 3.1 :Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξαλνχο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
 
Οη νπιηζκνί ζην κνληέιν n= 50 ηνπνζεηήζεθαλ αλά έλα κέηξν θαη ηα κήθε ηνπο ήηαλ 
κεηαμχ 5,5 κέηξσλ (ηειεπηαία ζηξψζε) θαη 9 κέηξσλ (πξψηε ζηξψζε). Γηα ηελ 
επίιπζε ηνπ πξαλνχο επηιέρζεθε ε επίπεδε παξακφξθσζε, γηα ηε δηαθξηηνπνίεζή ηνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15-θνκβα ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη γηα ηε δεκηνπξγία 
ηνπ θαλλάβνπ επηιέρζεθε ην κεζαίν δίθηπν (medium). Πεξαηηέξσ πχθλσζε ζηελ 
πεξηνρή ησλ γεσπιεγκάησλ, φπνπ εθεί αλακέλνληαη νη κεγαιχηεξεο κεηαθηλήζεηο δελ 
είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ. Αληηζέησο, ε 
ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή είρε σο  απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία επίιπζεο λα είλαη καθξφρξνλε θαη ηα 
απνηειέζκαηα δπζδηάθξηηα. ΢πγθεληξσκέλα φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 





πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ ζηνλ Πίλαθα 4.5.1 θαη ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
ζην ΢ρήκα 4.5.3. 
 
Πίλαθαο 4.5.1: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ n= 50 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 269 
Αξηζκφο θφκβσλ 2651 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 1,65  
Αξηζκφο ππνινγηζκνχ ζεκείσλ ηάζεσλ 3228 
 
Δπεηδή ην κνληέιν είλαη νπιηζκέλν, παξνπζηάδεηαη κηα λέα παξάκεηξνο πνπ δελ 
ζπλαληήζεθε ζε πξνεγνχκελεο επηιχζεηο είλαη ν ζπληειεζηήο δηεπηθάλεηαο (Rinter), ν 
νπνίνο θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαη γεσπιέγκαηνο. Γηα ηελ 
θαηάιιειε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ γεσπιεγκάησλ 
εηζήρζεζαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη έθαζησλ . Οη εδαθηθέο παξάκεηξνη, φπσο 
αλαθέξζεθε, παξακέλνπλ ίδηνη γηα ηα δχν κνληέια. Αληηζέησο, νη ηδηφηεηεο ηνπ 
γεσπιέγκαηνο αιιάδνπλ κε ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. ΢πλνιηθά νη 
παξάκεηξνη απηνί παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.5.2 θαη Πίλαθα 4.5.3. 
 
Πίλαθαο 4.5.2: Παξνπζίαζε ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ ηνπ Τιηθνχ 1 θαη 2 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  2  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC MC - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Drained Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 16,25 25 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 17,50 28 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 16,930 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 50,790 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 250000 500000 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0,30 0,30 - 
΢πλνρή cref 0,30 200 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 33 40 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 3 0 o 
΢πλεηιεζηήο δηεπηθάλεηαο Rinter 0,649 Rigid - 
 





Πίλαθαο 4.5.3: Παξνπζίαζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ γεσπιέγκαηνο γηα ην κνληέιν n= 50 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model Elastic - 
Αμνληθή δπζηέλεηα (ειαζηηθή αληνρή) ΕΑ 1185 kN/m 
 
Πνιιέο απφ ηηο άλσζελ παξακέηξνπο ρξεηάζζεθε λα ππνινγηζζνχλ, θαζψο δελ 
ππήξραλ δεδνκέλα γηα απηέο δεδνκέλνπ φηη νη παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε κε ηελ κέζνδν ηνπ θπγνγνθεληξηζηή ήηαλ 
δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ εηζάγνληαη ζην PLAXIS. ΢πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο 
δηεπηθάλεηαο γηα ηα εδαθηθά πιηθά θαη ε αμνληθή δπζηέλεηα γηα ηα γεσπιέγκαηα ήηαλ 
δπν παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζζεθαλ.   
 
Ο ζπληειεζηήο δηεπηθάλεηαο είλαη μερσξηζηφο γηα θάζε πιηθφ θαη ζαλ εκπεηξηθφο 
θαλφλαο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαδνρή φηη πξέπεη λα είλαη ίζνο ή κηθξφηεξνο ηεο 
εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ. Σν πιηθφ 2 ζεσξήζεθε πσο δελ επεξεάδεη 
ηελ δχλακε ηνπ γχξσ πιηθνχ άξα ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Rinter ηζνχηαη κε 1 (Rigid). 
Αληηζέησο, γηα ην Τιηθφ 1 επηιέρζεθε ε ηηκή σο εμήο: 
 
tan 33 0.649Rinter tan  
 
Ζ αμνληθή δπζηέλεηα απφ ηελ άιιε ππνινγίδεηαη απφ ηνλ Δμίζσζε 4.3. Γεληθά, ε 
αλεγκέλε παξακφξθσζε ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο επηκήθπλζεο πξνο ην ζπλνιηθφ 
κήθνο.  
 
                                                
F
EA                                             (Εξίσυση 4.3) 
 
 
Σέινο, άιιε κηα απινπνηεηηθή παξαδνρή πνπ έγηλε είλαη ε κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο ηεο 
άκκνπ. ΢ην πείξακα ηνπ θπγνθεληξηζηή ε ζπλνρή ηεο άκκνπ ήηαλ κεδεληθή, σζηφζν 
ην PLAXIS δελ δέρεηαη κεδεληθέο ηηκέο γηα ηνλ πξνζδηξηζκφ ηεο ζπλνρήο. Έηζη, απφ 
ην εγρεηξίδην ζπλίζηαηηα σο ειάρηζηε ηηκή ηα 0,3 kPa, ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηηο 
αμηνπηζηία ησλ επηιχζεσλ.  
 




 n= 100 
 
Οη δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ n= 100 ζα είλαη δηπιάζηεο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν n= 50. 
Δπνκέλσο, ε ηνπνζέηεζε ησλ νπιηζκψλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε  έγηλε αλά δχν κέηξα 
θαη ην κήθνο ηνπο πνηθίιεη απφ 11- 19 κέηξα. ΢ην ΢ρήκα 4.5.4 παξνπζηάδεηαη ην 
γεσκεηξηθφ κνληέιν 
 





Ο θαζνξηζκφο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ παξνπζηάδεη δηαθνξνπνίεζε ζε 
ζρέζε κε ηελ δηαθξηηνπνίεζε πνπ επηιέρζεθε ζην κνληέιν n= 50. Γηαθνξά 
παξαηεξείηαη ζην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα ην δηπιάζην κνληέιν. 
Πεξηιεπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ δηαθξίλνληαη ζην Πίλαθα 4.5.4. 
 
 
΢ρήκα 4.5.4: Γηαζηαζνιφγεζε γεσκεηξηθνχ κνληέινπ n= 100 
 
Πίλαθαο 4.5.4: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ n= 100 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 269 
Αξηζκφο θφκβσλ 2651 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 3,29  
Αξηζκφο ζεκείσλ ηάζεσλ 3228 
 
Δλψ κε ηελ ρξήζε ηεο Δμίζσζεο 4.3 ππνινγίδεηαη ε λέα αμνληθή δπζηέλεηα ηνπ 
γεσπιέγκαηνο. Οη εδαθηθέο παξάκεηξνη δελ δηαθνξνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην 
κνληέιν n= 50, φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.5.2.  
 
 
Πίλαθαο 4.5.4: Παξνπζίαζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ γεσπιέγκαηνο γηα ην κνληέιν n= 100 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model Elastic - 
Αμνληθή δπζηέλεηα (ειαζηηθή αληνρή) ΕΑ 2625 kN/m 
 
 





   4.5.4 Δμαγωγή απνηειεζκάηωλ Δπίιπζεο 4 
 
΢εηξά έρεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ επηκέξνπο επηιχζεσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο επηιχζεηο 
γίλνληαη κε ηελ κέζνδν ηεο ηκεκαηηθήο θαηαζθεπήο (staged construction), φπνπ σο 
αξρηθή ζπλζήθε ζεσξείηαη ην νξηδφληην εδαθηθφ ζηξψκα ηεο βάζεο. Έπεηηα νξίδεηαη 
ην δεχηεξν εδαθηθφ ζηξψκα θαη ηα γεσπιέγκαηα θαη γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 
επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο κέζσ ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μstage. Πξνθεηκέλνπ ην πξαλέο 
λα ζεσξεζεί φηη δελ παξνπζηάδεη κφληκεο κεηαηνπίζεηο ν πνιιαπιαζηαζηήο πξέπεη λα 
θηάζεη ζηελ ηηκή 1. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ θηάζεη ηελ ηηκή 1 ζηα πξνθαζνξηζκέλα 
βήκαηα, ην πξαλέο ζα παξνπζηάζεη κφληκεο κεηαηνπίζεηο. Γηα ηελ εμαγσγή θακππιψλ 
απαξαίηεηε είλαη ε επηινγή ζεκείσλ ζην κνληέιν , φπσο δηαθξίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 
4.5.5. Σα ζεκεία επηιέρζεθαλ εθεί φπνπ παξαηεξνχληαη νη κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο 
θαη παξακνξθψζεηο., έηζη ψζηε λα κειεηεζνχλ θαιχηεξα νη ηάζεηο θαη κεηαηνπίζεηο 




΢ρήκα 4.5.5: Δπηινγή ζεκείσλ γηα ηελ εμαγσγή θακππιψλ θαη γηα ηα δπν κνληέια αλάιπζεο 
 
΢ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη κεξηθά απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ. Αξρηθά, 
παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηξνπψλ ζηα δπν νπιηζκέλα πξαλή. 
Γεληθά, νη δηαηκεηηθέο ηξνπέο είλαη έλα κέηξν έλδεημεο ησλ παξακνξθψζεσλ ζε έλα 
εδαθηθφ ζψκα. Πνζνηηθά, είλαη ε κεηαηφπηζε ελφο επηπέδνπ ζε ζρέζε κε έλα δεχηεξν 
νπνηνδήπνηε επίπεδν, δηαρσξηζκέλν απφ ηελ θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ απηψλ ησλ 
επηπέδσλ. ΢ην ΢ρήκα 4.5.7 παξνπζηάδνληαη νη επηθάλεηεο φπνπ παξαηεξείηαη 
κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηξνπψλ, απνηειψληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν κηα έλδεημε γηα 
ηελ επηθάλεηα πνπ αζηνρεί ζηα ζπγθεθξηκέλα πξαλή. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο νη 
επηθάλεηεο αζηνρίαο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ γεσπιεγκάησλ, κε ηηο 
κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηξνπψλ λα εκθαλίδνληαη ζηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο φπσο 
ήηαλ αλακελφκελν. Ζ ζχγθξηζε ησλ δπν γεσκεηξηθψλ κνληέισλ απνδεηθλχεη φηη ζην 





κνληέιν n= 100 ζπλαληνχληαη κεγαιχηεξεο ηξνπέο απφ ζέκα κεγέζνπο ελψ θαη ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο εθηείλεηαη ζε κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πξαλνχο.  
 
Άιισζηε ην ίδην ζπκπέξαζκα απνξξέεη θαη απφ ην ΢ρήκα 4.5.6 πνπ παξνπζηάδεηαη ην 
παξακνξθσκέλν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ην κνληέιν n=50 παξαηεξείηαη 
κεηαθίλεζε ζηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο ελψ ππάξρεη θαη κηα κηθξή θαζίδεζε ζηελ ζηέςε. 
Αληηζέησο, ζην κνληέιν n= 100 ππάξρεη κηα γεληθή κεηαηφπηζε ηεο πιαγηάο ηνπ 
πξαλνχο πξνο ηα δεμηά, ιφγσ ησλ ηζρπξφηεξσλ θαη ζε κεγαιχηεξε έθηαζε ηξνπψλ 
πνπ εκθαλίδνληαο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. 
 
Δπίζεο ζην ΢ρήκα 4.5.7 παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο γηα ηα δπν 
πξαλή. Ζ δηαηκεηηθή ηάζε νξίδεηαη σο ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη παξάιιεια ή 
εθαπηνκεληθά ζην πξφζσπν ελφο πιηθνχ, αληίζεηα δειαδή απφ ηηο θαλνληθέο ηάζεηο 
πνπ εθαξκφδνληαη θάζεηα. Απνηεινχλ δε, κηα έλδεημε ηεο εγγχηεηαο ησλ ζεκείσλ 
ηάζεσλ ζηελ αλάπηπμε αζηνρίαο. Αχμεζε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ππάξρεη ζην 
ζηξψκα ηεο άκκνπ θαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ηα γεσπιέγκαηα. 
Αλαιπηηθά νη αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ πην ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ γηα ηα ζηάδηα πνπ 
κειεηήζεθαλ ζηνλ Πίλαθα 4.5.6. 
 






































































                                      
 
 
΢ρήκα 4.5.6: Παξνπζίαζε παξακνξθσκέλνπ κνληέινπ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (α) ζην κνληέιν n= 50 (β) ζην κνληέιν n=100 
΢ρήκα 4.5.7: Παξνπζίαζε δηαηκεηηθψλ ηξνπψλ (α) ζην κνληέιν n= 50 (β) ζην κνληέιν n=100 







΢ρήκα 4.5.8: Παξνπζίαζε ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (α) ζην κνληέιν n= 50 (β) ζην κνληέιν n=100 
 
 
    4.5.5 ΢πγθξίζεηο απνηειεζκάηωλ 
 
΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηεο Μεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη ηεο 
ππάξρνπζαο εξγαζηεξηαθήο κειέηεο: 
 Όπσο αλαθέξζεθε θαη θαηά ηελ πεξηγξαθή ηεο επίιπζεο 4, ηα ππνινγηζηηθά 
κνληέια πξαλψλ 50 θαη 100 θνξέο κεγαιχηεξα απφ ην θπζηθφ κνληέιν 
αζηνρνχλ ζηελ κειέηε κε ηελ ρξήζε θπγνθεληξηζηή. Πξνο επαιήζεπζε ησλ 
εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ ε αξηζκεηηθή επίιπζε κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ απνδεηθλχεη φηη ηα ζπγθεθξηκέλα νπιηζκέλα πξαλή 
ζα ππνζηνχλ κφληκεο κεηαηνπίζεηο. Παξφιε ηελ χπαξμε νπιηζκψλ ζην 
πξαλέο, ε κεγάιε γσλία θαηαζθεπήο ηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεδεληθή 
ζπλνρή θαη ηελ κηθξή γσλία ηξηβήο δελ ήηαλ δπλαηφ λα δψζνπλ δηαθνξεηηθά 
απνηειέζκαηα. 
 





 Απφ ηελ κειέηε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ΢Μstage ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα 
γεσπιέγκαηα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ επηπιένλ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο, ρσξίο 
σζηφζν λα είλαη ηθαλά λα ην δηαηεξήζνπλ ζηαζεξφ.  
 
 
  4.6 Δπίιπζε 5 
    4.6.1 ΢θνπόο 
Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε επίιπζεο απνηειεί ζπλέρεηα ηεο επίιπζεο 4, φπσο 
ππνινγίζηεθε λσξίηεξα. Δπνκέλσο, πέξα απφ ηελ επίιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ 
πξαλψλ θαη ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ηνπο κε ηελ κέζνδν ηνπ θπγνθεληξηζηή έγηλε θαη 
πεξαηηέξσ κειέηε.  Γλσξίδνληαο φηη ηα ζπγθεθξηκέλα πξαλή δελ επζηαζνχλ, 
εηζήρζεζαλ νη θαηάιιεινη παξάκεηξνη έηζη ψζηε λα κελ εκθαλίδνπλ θαηλφκελα 
κφληκεο κεηαηφπηζεο νπιηζκέλα ελψ άνπια λα ππφθεηληαη ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο. 
Με απηή ηελ ινγηθή ζα απνδεηρζεί ε ζπλεηζθνξά θαη ν βαζκφο επεξεαζκνχ ηεο 
παξνπζίαο ηνπο γεσπιέγκαηνο ζην πξαλέο, πξάγκα πνπ δελ θάλεθε πιήξσο ζηελ 
επίιπζε 4 ιφγσ ηεο εκθάληζεο αζηνρίαο θαη ζην άνπιν θαη ζην νπιηζκέλν. 
Έπεηηα, ζε λέν εδαθηθφ κνληέιν πνπ πξνέθπςε ηνπνζεηήζεθε θνξηίν ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ γηα ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ άζθεζε ελφο 
ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο θνξηίν. Σν θνξηίν δνθηκάζζεθε ζε δηάθνξεο ζέζεηο κέρξηο 
φηνπ ην πξαλέο λα επζηαζεί. Σέινο, ζηελ ζέζε πνπ ην θνξηίν δελ πξνθαιεί ζην 
πξαλέο κφληκεο κεηαηνπίζεηο, ηνπνζεηήζεθε έλαο ζθειεηφο θηεξίνπ. Με απηφ ηνλ 
ηξφπν ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ ζην πξαλέο ζε ζρέζε κε ηελ άζθεζε 
απινχ γξακκηθνχ θνξηίνπ ζην ίδην ζεκείν. Αλαιπηηθά νη πξναλαθεξζείζεο επηιχζεηο 
ζα κειεηεζνχλ ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
     4.6.2 Γηεξεύλεζε εδαθηθώλ παξακέηξωλ γηα επζηάζεηα πξαλνύο 
Εεηνχκελν είλαη ε κεηαηξνπή ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα 
(Πίλαθαο 4.5.2) έηζη ψζηε ην άνπιν πξαλέο λα ππφθεηηαη ζε κφληκεο κεηαηνπίζεηο ελψ 
ην νπιηζκέλν λα είλαη ζηαζεξφ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ θνξηίνπ. 
Έπεηηα απφ δνθηκέο νη παξαθάησ παξάκεηξνη νδήγεζαλ ζην δεηνχκελν απνηέιεζκα. 
Οπζηαζηηθά γηα λα απμεζεί ε επζηάζεηα ελφο πξαλνχο απμάλεηαη ε ζπλνρή ηνπ πιηθνχ 
θαη ε γσλία ηξηβήο ηνπ. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν έγηλε θαη ε δηεξεχλεζε ζηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Όπσο απνδείρζεθε ε κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο απφ ηα 0,3 
kN/m
2
 ζηα 5 kN/m2 κε παξάιιειε αχμεζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θαηά 2ν επέθεξε ηα 
επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Οη ηειηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6.1. 
Με βάζε απηέο ηηο ηειηθέο παξακέηξνπο δηεμήρζεζαλ νη επηιχζεηο κε ηελ κέζνδν ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα αξηζκεηηθά δεδνκέλα 
(Πίλαθαο 4.6.2) θαη ηα αληίζηνηρα ζρήκαηα. 





Πίλαθαο 4.6.1: Δηζαγσγή ησλ λέσλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ γηα ζηαζεξφ πξαλέο 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  2  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC MC - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Drained Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 16,25 25 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 17,50 28 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 16,930 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 50,790 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 250000 500000 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0.30 0.30 - 
΢πλνρή cref 5 200 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 35 40 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 5 0 o 
΢πλεηιεζηήο δηεπηθάλεηαο Rinter 0.7 Rigid - 
 



































































΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα άλσζελ ηα δπν άνπια κνληέια αζηνρνχλ, ελψ ηα νπιηζκέλα 
παξακέλνπλ ζηαζεξά. Απνδεηθλχνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ ζπκβνιή ησλ 
γεσπιεγκάησλ ζηελ επζηάζεηα ελφο πξαλνχο. Άιισζηε ε ζχγθξηζε ησλ νιηθψλ 
κεηαηνπίζεσλ  πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα πξαλή (΢ρήκα 4.6.1 θαη ΢ρήκα 4.6.2) 
παξάγνπλ ην ίδην απνηέιεζκα. Σα άνπια πξαλή αζηνρνχλ κε ηελ εκθάληζε 
κηθξφηεξσλ κεηαηνπίζεσλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα νπιηζκέλα. Δπίζεο, ε πεξηνρή 
εκθάληζεο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη γηα ηα δχν άνπια πξαλή παξνπζηάδεηαη ζην ίδην 





ζεκείν ηνπ πξαλνχο, δειαδή ζηελ ζηέςε θαη ην θεθιηκέλν επίπεδν ηνπ ακκψδνπο 
ζηξψκαηνο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο 
άνπισλ πξαλψλ πνπ ζπλαληηνχληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή,  βάζε ησλ ζρεηηθψλ 
δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, φπσο απηέο εμάγνληαη ην ΢ρήκα 4.6.4. Ζ πεξηνρή πνπ νη ζρεηηθέο 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο -ν ιφγνο ησλ πξνθαινχκελσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεο κε ηηο 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο αζηνρίαο- ιάβνπλ ηελ ηηκή 1 ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηλφκελα 
αζηνρίαο. 
Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο ΢πληειεζηέο Αζθαιείαο ην νπιηζκέλν πξαλέο n= 50 έρεη 
ζπληειεζηή 1,18 ελψ ην αληίζηνηρν πξαλέο n= 100 ζπληειεζηή 1,36. Ζ 
δηαθνξνπνίεζε απηή ηεο ηάμεσο ηνπ 13% ζηηο δχν επηιχζεηο νθείιεηαη θαηά θχξην 
ιφγν ζηελ δηαθνξεηηθή αμνληθή δπζηέλεηα (ΔΑ) ηνπ γεσπιέγκαηνο ζην θάζε κνληέιν. 
Σα γεσπιέγκαηα ηνπ κνληέινπ n= 100 παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ δηπιάζηα αληνρή ζε 
ζρέζε κε απηά ηνπ n= 50 εληζρχνληαο θαη΄ απηφ ηνλ ηξφπν ηελ επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο. Με ηελ ρξήζε ηνπ PLAXIS είλαη δπλαηή θαη ε εμαγσγή ησλ νξηαθψλ 
επηθαλεηψλ αζηνρίαο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη θαη΄ επέθηαζε 
ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο επηηπγράλεηαη κε ηελ ζπλερή κείσζε ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη 
ηεο ζπλνρήο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ κέρξηο φηνπ λα πξνθχςεη κεραληζκφο αζηνρίαο. 
Γηθαηνινγείηαη επνκέλσο, ε κεγαιχηεξε επηθάλεηα αζηνρίαο πνπ παξνπζηάδεη ην 
νπιηζκέλν κνληέιν n= 100, θαζψο πξφθεηηαη γηα πην ζηαζεξφ πξαλέο άξα γηα λα 
ππνινγηζηεί ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ ρξεηάζζεθε λα κεησζνχλ πεξηζζφηεξν ε ζπλνρή 
θαη ε γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο. 
Σέινο, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ επζηάζεηαο ηνπ κνληέινπ n= 100 παξνπζηάζηεθε κηα 
ηνπηθή αζηνρία φςεο (΢ρήκα 4.6.5) ελψ ην πξαλέο παξακέλεη ζηαζεξφ. Μπνξεί απφ 
ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε λα απνξξέεη έλα ηέηνηνπ είδνπο πξφβιεκα αιιά απηφ 
αληηκεησπίδεηαη κε αλάθακςε ηνπ νπιηζκνχ ζηελ φςε ηνπ πξαλνχο. Άιισζηε , φπσο 
αλαθέξζεθε λσξίηεξα ε κέζνδνο ηνπνζέηεζεο ησλ γεσπιεγκάησλ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε wrap- around, θαηά ηελ νπνία ην γεψπιεγκα αλαδηπιψλεηαη  
ζηα άθξα.    
 




           
  ΢ρήκα4.6.1: Παξνπζίαζε ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ πξαλνχο n= 50 (α) άνπιν (β) νπιηζκέλν 
  ΢ρήκα 4.6.2: Παξνπζίαζε ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ πξαλνχο n= 100 (α) άνπιν (β) νπιηζκέλν 






΢ρήκα 4.6.3: Παξνπζίαζε ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην άνπιν κνληέιν (α) n=50 (β) n= 100 
΢ρήκα 4.6.4: Παξνπζίαζε δηαηκεηηθψλ ηξνπψλ ζην άνπιν κνληέιν (α) n=50 (β) n= 100 







΢ρήκα 4.6.7: Πηζαλή επηθάλεηα αζηνρίαο νπιηζκέλνπ πξαλνχο  γηα ην κνληέιν (α) n= 50 (β) n= 100 
Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο κηα αιιαγή ηεο εδαθηθήο παξακέηξνπ 
κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επζηάζεηα ηνπ νπιηζκέλνπ πξαλνχο. ΢χκθσλα φκσο κε ηελ 
εμαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο πξνθχπηεη φηη θαη ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ε 
επζηάζεηα ησλ πξαλψλ δελ επαξθεί γηα πεξαηηέξσ κειέηε. Δπεηδή, φπσο αλαθέξζεθε, 
επφκελν δεηνχκελν είλαη ε εθαξκνγή θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ κνληέισλ, ζθνπφο 
είλαη ε εμαγσγή ελφο πην ζηαζεξνχ πξαλνχο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν  δεκηνπξγείηαη έλα 
λέν εδαθηθφ κνληέιν. Σα κνληέιν απηφ ζα έρεη ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 
κνληέινπ n= 50, εδαθηθέο παξακέηξνπο ηηο λέεο φπσο νξίζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 4.6.1 
θαη ε αμνληθή δπζηέλεηα  ηνπ γεσπιέγκαηνο φπσο νξίζηεθε γηα ην κνληέιν n= 100 
ζηνλ Πίλαθαο 4.5.5. 
        4.6.3 Γηεξεύλεζε επζηάζεηα πξαλνύο ππό ηελ εηζαγωγή θνξηίωλ 
Γηα ην λέν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε, αθνχ πξψηα κειεηήζεθε φηη δελ αζηνρεί, 
εηζήρζε γξακκηθφ θνξηίν κεγέζνπο 146,25 KN/m2. Σν κέγεζνο απηφ ππνινγίζηεθε 
βάζε ηνπ ηχπνπ: 
*F g  
Όπνπ γ: εδαθηθφ βάξνο πάλσ απφ ην θξεάηην επίπεδν  





          g: επηηάρπλζε βαξχηεηαο  
Σν θνξηίν απηφ δνθηκάδεηαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο (΢ρήκα 
4.6.6) θαη κειεηάηαη ζε πνηα ζέζε ππάξρεη πηζαλφηεηα λα παξνπζηάζεη θαηλφκελα 
κφληκεο κεηαηφπηζεο. Σν πξαλέο ππέζηε κεηαβνιέο ζηηο γεσκεηξηθέο ηνπ δηαζηάζεηο 
θαζψο απμήζεθε ην πιάηνο ηνπ. Απηφ έγηλε γηα ηελ απνθπγή άζθεζεο ησλ γξακκηθψλ 
θνξηίσλ θνληά ζηα ζχλνξα ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ θαζψο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηα 
απνηειέζκαηα ησλ επηιχζεσλ κπνξεί λα είλαη ιαλζαζκέλα. 
΢πλνιηθά έγηλαλ 6 επηιχζεηο κε εηζαγσγή θνξηίνπ. Ζ πξψηε θφξηηζε έγηλε θνληά 
ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο (2 κέηξα) πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ 
θνξηίνπ εθεί πνπ παξαηεξείηαη ν κεραληζκφο αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο. Έπεηηα 
ηνπνζεηήζεθε θνξηίν 5 κέηξα απφ ηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο, εθεί δειαδή πνπ ηειεηψλεη 
ν νπιηζκφο ηνπ γεσπιέγκαηνο. Σέινο, νη ππφινηπεο θνξηίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηα αξηζηεξά ε θάζε κηα αλά δπν κέηξα. 
Θεσξψληαο ηελ αξηζηεξή γσλία ηνπ πξαλνχο σο ην ζεκείν (0,0) ζα παξνπζηαζηνχλ νη 
ζέζεηο ησλ θνξηίσλ φπσο εηζήρζεζαλ ζηηο έμη επηιχζεηο: 
 1ε επίιπζε: (36,18) έσο (26,18) 
 2ε επίιπζε: (33,18) έσο (20,18)  
 3ε επίιπζε: (30,18) έσο (20,18)  
 4ε επίιπζε: (28,18) έσο (18,18)  
 5ε επίιπζε: (26,18) έσο (16,18)  





΢ρήκα 4.6.6:  Παξνπζίαζε λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ n= 50 κε ηελ εηζαγσγή θνξηίνπ 
 





Σν λέν απηφ κνληέιν δηαθξηηνπνηήζεθε ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ζχκθσλα κε ηα 
ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6.3. 
Πίλαθαο 4.6.3: Παξνπζίαζε γεληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 342 
Αξηζκφο θφκβσλ 3189 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 1,78 
Αξηζκφο ππνινγηζκνχ ζεκείσλ ηάζεσλ 4104 
 
Ο Πίλαθαο 4.6.4 ζπγθεληξψλεη φια ηα ππνινγηζηηθά ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο 
επηιχζεηο. Ζ κφλε επίιπζε πνπ αζηνρεί είλαη ε 1ε επίιπζε, απηή δειαδή πνπ ε 
θφξηηζε βξίζθεηαη 2 κέηξα απφ ηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο. Δπίζεο, απφ ηνλ πίλαθα 
πξνθχπηεη φηη νη θνξηίζεηο πνπ βξίζθνληαη ζρεηηθά καθξηά απφ ηελ ζηέςε ηνπ 
πξαλνχο (4ε, 5ε, 6ε επίιπζε)  δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο 
φζν αθνξά ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ 
πξνθαινχληαη απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο θνξηίζεηο. Αληηζέησο, φζν πην θνληά ζηελ 
ζηέςε ηνπ πξαλνχο βξίζθεηαη ε άζθεζε ηνπ θνξηίνπ, ηφζν πην κεγάιεο 
παξακνξθψζεηο παξνπζηάδνληαη. Άιισζηε ζπγθξίλνληαο θαη ηνλ ΢πληειεζηή 
Αζθαιείαο  θάζε πεξίπησζεο (Γηάγξακκα 4.6.2)  νδεγνχκαζηε ζην ίδην ζπκπέξαζκα, 
θαζψο ην πξαλέο ππφ ηελ δξάζε κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο θαηέρεη ηνλ κεγαιχηεξν 
΢πληειεζηή Αζθαιείαο ελψ φζν ην θνξηίν κεηαθηλείηαη πξνο ζηα αξηζηεξά πξνθαιεί 
αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή.     
΢ηα ζπγθξηηηθά ζρήκαηα πεξηγξάθνληαη νη ζπκπεξηθνξέο ησλ πξαλψλ ππφ ηηο 
δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. 
Αλαιπηηθφηεξα νη ζπγθξίζεηο απηέο ζηα ζρήκαηα πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ. 
Βάζε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.6.8 ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη θνξηίν ζην πξαλέο ζε 
απφζηαζε 2 κέηξσλ απφ ην πξαλέο, ην πεδίν ησλ ηξνπψλ είλαη εκθαλψο 
ηξνπνπνηεκέλν, ζε ζρέζε κε ηηο ηξνπέο πνπ πξνθχπηνπλ ζην ζψκα κφλν απφ ηελ 
επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (΢ρήκα 4.6.8β). Άιισζηε ε κεγάιε ζπγθέληξσζε 
ηξνπψλ είλαη έλαο ιφγνο πνπ ην πξαλέο ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο αζηνρεί.  Παξφκνηα 
απνηειέζκαηα ιακβάλνπλ ρψξα θαη ζηελ κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 5 κέηξα απφ 
ηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο (΢ρήκα 4.6.8γ). Σν θνξηίν ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηελ παξνπζία 
δηαηκεηηθψλ ηξνπψλ θαη θαη΄ επέθηαζε ζηελ παξνπζία παξακνξθψζεσλ ζην πξαλέο. 
Αληηζέησο, αλ ην θνξηίν ησλ 146,25 kN/m εθαξκνζζεί 8 θαη πεξηζζφηεξα κέηξα απφ 
ηελ ζηέςε επεξεάδεη ειάρηζηα έσο θαζφινπ ηελ παξακφξθσζε ιφγσ εδαθηθνχ 
βάξνπο θαη ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο παξακέλεη ζηαζεξή.  



























































































































Σν θνξηίν θαίλεηαη θαζαξά φηη πξνθαιεί αχμεζε ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζην πξαλέο 
ζην ΢ρήκα 4.6.9. Έηζη, φζν πην θνληά είλαη ε εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ζηελ ζηέςε ηνπ 
πξαλνχο ηφζν κεγαιχηεξε εθηξνπή ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζπκβαίλεη ζε ζρέζε κε 
ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο ιφγσ ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. Άιισζηε, ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 
4.6.9α ε επηθάλεηα αζηνρίαο ζην πξαλέο ππφ ηελ άζθεζε κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο 
πεξηνξίδεηαη ζηελ θεθιηκέλε φςε ηνπ, θπξίσο ιφγσ κε επέλδπζεο ηεο φςεο κε 
γεψπιεγκα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξαλνχο ζην PLAXIS. Σέινο, θαζψο ην 
θνξηίν απνκαθξχλεηαη ζε απφζηαζε 10m απφ ηελ ζηέςε (΢ρήκα 4.6.9δ), ε  
δεκηνπξγνχκελε επηθάλεηα αζηνρίαο επεξεάδεηαη ιηγφηεξν επηζηξέθνληαο ηειηθψο 
ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε (ππφ ζπλζήθεο ειεπζέξνπ πεδίνπ) φηαλ ην θνξηίν έρεη 
απνκαθξπλζεί αξθεηά απφ ηελ ζηέςε. 
 
Ο επεξεαζκφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε ηνπ ζην 
πξαλέο δηαθξίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 4.6.1. ΢ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα 
απεηθνλίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο γηα ηηο 
δηάθνξεο επηιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πξαλνχο θνληά 
ζηελ πεξηνρή ηεο ζηέςεο, δειαδή γηα ηηο επηιχζεηο 1 θαη 2, ηα απνηειέζκαηα ησλ 
κεηαηνπίζεσλ δηαθνξνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ηελ ειεχζεξε θαηάζηαζε φπνπ ην 
εδαθηθφ βάξνο είλαη ε κφλε δχλακε πνπ ζπκκεηέρεη. ΢πγθεθξηκέλα, ε 1ε επίιπζε 





αζηνρεί θαζψο ν πνιιαπιαζηαζηήο ΢Μstage - ππεχζπλνο γηα ηελ ζπλνιηθφ ππνινγηζκφ 
θφξηηζεο ηνπ πξαλνχο- θαηά ηνλ ππνινγηζκφ δελ έθηαζε ηελ ηηκή 1. Απφ ηελ άιιε, ε 
δεχηεξε επίιπζε γηα ΢Μstage= 1 έδσζε κεηαηνπίζεηο ζηελ ζηέςε κεγέζνπο πεξίπνπ 23 
εθαηνζηψλ, δχν θνξέο κεγαιχηεξεο δειαδή απφ ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ 
θαηά ηελ εθαξκνγή κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. 
 
Οη ππφινηπεο επηιχζεηο, φπσο είλαη εκθαλέο, δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο 
ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ ζπλαληνχληαη ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο. Με απηφ ην 
απνηέιεζκα ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα θνξηία επεξεάδνπλ θαηά θχξην ιφγν ηελ εδαθηθή 
κάδα πνπ βξίζθεηαη θαηά θαη γχξσ απφ ην θνξηίν, πξνθαιψληαο θπξίσο θαηλφκελα 




Γηάγξακκα 4.6.1: ΢χγθξηζε κεηαηνπίζεσλ ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο ζηηο επηκέξνπο επηιχζεηο 
 















































΢ρήκα 4.6.8: Ηζνυςείο παξαγφκελεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζην πξαλέο ππφ (α) ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο θαη ηελ άζθεζε θνξηίνπ θαηά (β) ηελ 1ε επίιπζε (γ) 2ε επίιπζε (δ) 3ε επίιπζε (ε) 4ε επίιπζε 






΢ρήκα 4.6.9: ΢χγθξηζε πηζαλψλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο (ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (β)θαηά ηελ 2ε 
επίιπζε 9γ) θαηά ηελ 3ε επίιπζε (δ) θαηά ηελ 4ε επίιπζε (ε) θαηά ηελ 5ε επίιπζε 





    4.6.4 Αλάιπζε ζπκπεξηθνξάο θηεξίνπ ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο 
΢ηελ ζπγθεθξηκέλε επίιπζε εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο θηεξίνπ ζηελ επίδξαζε 
ηνπ πξαλνχο. Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη αλάκεζα ζηελ ηνπνζέηεζε ηεο θαηαζθεπήο ζε δχν 
δηαθνξεηηθά ζεκεία. Αξρηθά, έγηλε ε πξψηε επίιπζε κε ηελ θαηαζθεπή λα βξίζθεηαη 
δίπια ζην γεσπιέγκαηα, ελψ ε δεχηεξε λα απέρεη 3 κέηξα απφ απηά. ΢ην PLAXIS 
φηαλ γίλεηαη αλαθνξά γηα ηελ εηζαγσγή θηεξίνπ ζην κνληέιν, νπζηαζηηθά  πξφθεηηαη 
γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζθειεηνχ ηνπ (ηνίρνη ηνπ θαη παηψκαηα), κε ηελ εηζαγσγή 
πιαθψλ ζην κνληέιν. 
Σν θηήξην απνηειείηαη απφ 3 νξφθνπο θαη έλα ππφγεην. Δίλαη 10 κέηξα ζην πιάηνο θαη 
27 κέηξα χςνο. Σν ζπλνιηθφ χςνο απφ ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο είλαη 3*3 κέηξα= 9 
κέηξα θαη ην ππφγεην είλαη 2 κέηξα ζε βάζνο. Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ππνινγίζηεθε ζηα 
3,75 kN/m
2
 θαη ιακβάλεηαη ππφςε σο βάξνο ησλ νξφθσλ θαη ησλ ηνίρσλ.  
 Σν ηειηθφ γεσκεηξηθφ κνληέιν παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.6.10.   
 
 
΢ρήκα 4.6.10: Παξνπζίαζε λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ n= 50 κε ηελ εηζαγσγή θηεξίνπ 
 
Οη εδαθηθέο παξάκεηξνη θαη νη παξάκεηξνη ησλ γεσπιεκάησλ παξακέλνπλ ζηαζεξνί. 
Δπηπιένλ, ζην λέν κνληέιν, είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζνχλ νη παξάκεηξνη ησλ 
πιαθψλ, έηζη ψζηε λα νξηζηνχλ νη ηνίρνη θαη ηα παηψκαηα.  
Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη  ΔΑ θαη ΔΗ, πξέπεη λα είλαη γλσζηφ έλα 
αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ελ ζπλερεία απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ Α θαη Η, λα 
ππνινγηζηνχλ νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη ΔΑ θαη ΔΗ. ΢πλεπψο, κηα ηηκή 
ειαζηηθφηεηαο Δ= 30 GPa ζεσξήζεθε ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ παξνχζα κειέηε. Οη 
παξάκεηξνη Α θαη Η ππνινγίζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα ησλ Δμηζψζεσλ 4.4 θαη 4.5. 









I                                                                                                    (Εξίσυση 4.5) 
φπνπ ην b αθνξά ηε δηάζηαζε εθηφο επηπέδνπ πνπ ζεσξείηαη γηα ιφγνπο επθνιίαο 
κνλάδα, κηαο θαη ην πξφγξακκα δνπιεχεη ζε επίπεδε παξακφξθσζε θαη ην h ηε 
δηάζηαζε εληφο επηπέδνπ-ην πάρνο ησλ πιαθψλ. Με απηή ηελ ινγηθή επήιζαλ νη 
παξαπάλσ ιχζεηο.  
Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ ππνινγίζηεθε ήηαλ ην βάξνο ηεο πιάθαο. Σν PLAXIS 
εηζάγεη ην βάξνο σο δχλακε αλά κνλάδα εκβαδνχ. Γηα ζρεηηθά ζπκπαγείο θαηαζθεπέο 
ην βάξνο ππνινγίδεηαη απφ ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ ηεο πιάθαο 
πνιιαπιαζηαδφκελν κε ην πάρνο ηεο. Θεσξψληαο σο εηδηθφ βάξνο πιηθνχ ην 
ζθπξνδέκαηνο, πνπ σο γλσζηφ ην βάξνο ηνπ είλαη 25 kN/m3, ππνινγίζζεθε ην βάξνο 
ην πιαθψλ (25 kN/m3* 0,15 m= 3,75 kN/m/m). 
 




Μνληέιν Τιηθνχ Model MC - 
Αμνληθή Γπζηέλεηα ΕΑ 4,5* 106 kN/m 
Κακπηηθή Αθακςία ΕΙ 8437,5 kNm
2
/m 
Πάρνο πιάθαο d 0,15 m 
Βάξνο w 3,75 kN/m/m 
Λφγνο Poisson v 0,15 - 
 
Με ηελ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ φισλ ησλ πιηθψλ πνπ ζπλαληνχληαη ζην πξαλέο, 
γίλεηαη ε θαλλαβνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.6.11 ελψ νη 
παξάκεηξνη ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6.7. 
Πίλαθαο 4.6.7: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ n= 50 
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 258 
Αξηζκφο θφκβσλ 2441 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 2,52  
Αξηζκφο ππνινγηζκνχ ζεκείσλ ηάζεσλ 3096 
 






΢ρήκα 4.6.11 :Γηαρσξηζκφο ηνπ πξαλνχο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
 
Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπγθεθξηκέλεο επίιπζεο δηαθνξνπνηήζεθε ζε ζρέζε κε ηηο 
ππφινηπεο επηιχζεηο. Γηα λα ππνινγηζηεί ε επίιπζε ρσξίζηεθε ζε δχν επηκέξνπο 
ηκήκαηα. ΢ην πξψην ηκήκα νπ ππνινγηζκνχ ιήθζεθε ππφςε ε επίδξαζε ηνπ 
εδαθηθνχ πξαλνχο ζην πξαλέο, ελψ θαηά ην δεχηεξν αθαηξέζεθε ην εδαθηθφ ζηξψκα 
πνπ ηψξα θαηαιακβάλεη ην ππφγεην ηνπ θηεξίνπ θαη ηνπνζεηεζήθαλ νη 3 φξνθνη άλσ 
ηνπ εδάθνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ελδερνκέλσλ αιιαγψλ 
πνπ ζπλέβεζαλ ζην πξαλέο θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ θηεξίνπ.  
Απηφ πνπ πξνθχπηεη σο γεληθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε εηζαγσγή ελφο θηεξίνπ ζην 
ζπγθεθξηκέλν πξαλέο δελ ζα επηθέξεη κεγάιεο αιιαγέο ζηελ επζηάζεηα ηνπ ή ζην 
κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ ζα παξαηεξεζνχλ. Σν θηήξην εκθαλίδεη ηνπηθέο 
παξακνξθψζεηο πνπ ελ ηέιεη δελ επεξεάδνπλ ηνλ πξαλέο σο ζχλνιν. ΢χκθσλα κε ην 
΢ρήκα 4.6.12 θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξεο ηξνπέο εκθαλίδνληαη ζην δεμί 
άθξν ηνπ θηεξίνπ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα νδεγεί θαη ζε παξακνξθψζεηο ζηελ 
πεξηνρή ησλ γεσπιεγκάησλ. Χζηφζν, ην κέγεζνο απηψλ ησλ παξακνξθψζεσλ είλαη 
ζρεηηθά κηθξφ ζε ζρέζε κε ηηο παξακνξθψζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ιφγσ εδαθηθνχ 
βάξνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηνπνζέηεζε ηνπ θηεξίνπ αθξηβψο δίπια ζηα γεσπιέγκαηα, 
δειαδή ε πξψηε επίιπζε, πξνθαιεί κέγηζηεο ηξνπέο 0,179% θαη θαίλεηαη λα 
επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ επηθάλεηα ησλ παξακνξθψζεσλ. Αληηζέησο,  ε δεχηεξε 
επίιπζε απνθέξεη κέγηζηεο ηξνπέο0,049% , ηελ ζηηγκή πνπ βάζε ησλ επηιχζεσλ ζηελ 
παξάγξαθν 4.6.3 νη κέγηζηεο ηξνπέο ζην ζψκα ηνπ πξαλνχο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ 
εδαθηθνχ βάξνπο είλαη 0,498%.      
Ζ ζπγθέληξσζε ηξνπψλ ζε απηά ηα ζεκεία ησλ επηιχζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
εκθάληζε θαηλνκέλσλ πιαζηηθφηεηαο (΢ρήκα 4.6.13). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 
θαηλφκελα πιαζηηθφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζηηο άθξεο ησλ πιαθψλ ηνπ ππνγείνπ, ελψ 
ε δεμηά άθξε πνπ είλαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα, πνπ εκθαλίδνληαη νη κεγαιχηεξεο 
παξακνξθψζεηο, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε πιαζηηθψλ ζεκείσλ. 
Μάιηζηα, ην θηήξην φζν πην θνληά βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ γεσπιεγκάησλ ηφζν 





πεξηζζφηεξν ζπκκεηέρεη θαη απηφ ζηελ παξνπζία παξακνξθψζεσλ. Γίλεηαη επνκέλσο 
εκθαλήο ε παξέκβαζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ θηεξίνπ. Δπηβεβαίσζε ηνπ 
ζπκπεξάζκαηνο απηνχ πξνθχπηεη θαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ 
ηάζεσλ (΢ρήκα 4.6.14). 
 
 
΢ρήκα 4.6.12: Παξνπζίαζε νιηθψλ ηξνπψλ ππφ ηελ επίδξαζε κφλν ηνπ θηεξίνπ ζην πξαλέο γηα ηελ (α) πξψηε 
επίιπζε (β) δεχηεξε επίιπζε 
 120 
 
                   
 
΢ρήκα 4.6.13: Παξνπζίαζε πιαζηηθψλ θαη εθειθπζηηθψλ ζεκείσλ ππφ ηελ δξάζε ηνπ θηεξίνπ θαηά ηελ (α)πξψηε επίιπζε (β) δεχηεξε επίιπζε 
΢ρήκα 4.6.14: Καηαλνκή ζρεηηθψλ δηαηκηεηθψλ ηάζεσλ ζην πξαλέο ππφ ηελ δξάζε ηνπ θηεξίνπ θαηά ηελ (α) πξψηε επίιπο (β) δεχηεξε επίιπζε 





    4.6.5 ΢πγθξίζεηο- ΢πκπεξάζκαηα 
 ΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ επζηάζεηα ελφο εδαθηθνχ ζηξψκαηνο δηαδξακαηίδεη ην 
κέγεζνο ηεο ζπλνρήο ηνπ αιιά θαη ε γσλία ηξηβήο ηνπ πιηθνχ. Δίλαη γλσζηφ 
άιισζηε φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ελφο πξαλνχο, βάζε ηεο εμίζσζεο ηνπ 
Coulomb, ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο ζπλνρήο θαη ηνπ γηλνκέλνπ ηεο 
θαηαθφξπθεο θφξηηζεο κε ηελ εθαπηνκέλε γσλία ηξηβήο. Μηθξή αιιαγή ησλ 
εδαθηθψλ παξακέηξσλ ησλ νπιηζκέλσλ πξαλψλ ηεο επίιπζεο 4 (κεηαβνιή ηεο 
ζπλνρήο θαηά 5 kN/m2 θαη θαηά 2ν ηελ γσλία ηξηβήο) ήηαλ ηθαλά λα 
θαηαζηήζνπλ ηα λέα πξαλή ζηαζεξά.    
 
 
Γηάγξακκα 4.6.3: ΢χγθξηζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζην πξαλέο κε ηηο αξρηθέο παξακέηξνπο (κπιε) θαη λέεο 
παξακέηξνπο (θφθθηλν) 
 
 Ζ ρξήζε γεσπιεγκάησλ γηα ηελ φπιηζε ησλ πξαλψλ απνθέξεη ηθαλνπνηεηηθά 
απνηειέζκαηα. Σα πξαλή πνπ ππνινγίζηεθαλ ψζηε λα αζηνρνχλ άνπια, 
νπιηζκέλα δελ εκθάληζαλ θαηλφκελα κφληκεο κεηαηφπηζεο. Δπίζεο, κε ηελ 
αμνληθήο δπζηέλεηαο ησλ γεσπιεγκάησλ πξνθχπηεη απμεκέλε ζηαζεξφηεηα 
ζην πξαλέο. ΢πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθε ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο n= 50 ππφ 
ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο αμνληθήο δπζηέλεηαο ΔΑ 
(παξάγξαθνη 4.6.2 θαη 4.6.3), Γηα γεψπιεκα κε ΔΑ= 1185 kN/m, ν 
ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε 1,182. Αληίζεηα, φηαλ ε ΔΑ ηέζεθε ίζε κε 2625 
kN/m, ν ζπληειεζηήο αλήιζε ζην 1,775, αχμεζε δειαδή ηνπ ΢πληειεζηή 
Αζθαιείαο θαηά 33 %. Δπνκέλσο, βάζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ απηψλ ηα 
γεσπιέγκαηα φληαο νηθνλνκηθφηεξα, επθνιφηεξα ζηελ ηνπνζέηεζε θαη 
θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλα ηνπο γηα 
ηελ φπιηζε αθφκα θαη απφηνκσλ πξαλψλ, φπσο ηα πξαλή ηεο κειέηεο κε 
θιίζε 2:1. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπιεγκάησλ θαηά ηηο θχξηεο επηιχζεηο 
παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.6.16. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ε θαηαλνκή 
ησλ εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ φηαλ ην πξαλέο αζηνρεί. Ζ θαηαλνκή 





επηθεληξψλεηαη ζε κηα πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί κε ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ 
πξαλνχο. 
 
 Ζ άζθεζε θφξηηζεο ζηελ επηθάλεηα ελφο πξαλνχο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ 
΢πληειεζηή Αζθαιείαο ηνπ, κεηψλνληαο θαη΄ επέθηαζε ηελ επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο. Δπίζεο, φζν πην θνληά αζθείηαη ην θνξηίν ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο 
ηφζν πην αζηαζέο είλαη ην πξαλέο θαη κπνξεί λα παξνπζηάζεη θαηλφκελα 
κφληκεο κεηαηφπηζεο. Αληηζέησο, φζν απνκαθξχλεηαη ην θνξηίν παχεη λα 
ζπκκεηέρεη σο θνξηίν αζηνρίαο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θφξηηζεο 
εκθαλίδνληαη θπξίσο ζε ηνπηθφ επίπεδν.   
 
 Καηά ηελ εηζαγσγή θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο νη ηάζεηο 
εθαξκφδνληαη ζε φιν ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο θφξηηζεο. Αληηζέησο, φηαλ 
αληηθαζίζηαηαη ην θνξηία απφ πιάθα (π.ρ. θαηαζθεπή θηεξίνπ) νη ηάζεηο 
ζπγθεληξψλνληαη ζηα άθξα ησλ πιαθψλ, θαηλφκελν πνπ νθείιεηαη ζηελ 
θακπηηθή αθακςία πνπ παξνπζηάδνπλ νη πιάθεο. Χο απνηέιεζκα ην κέγεζνο 
ησλ ηάζεσλ ππφ ηελ δξάζε πιαθψλ είλαη ζηαζεξφ ζε φιν ην κήθνο, αληίζεηα 




΢ρήκα 4.6.15: Παξνπζίαζε θαηαλνκήο ελεξγψλ ηάζεσλ ππφ ηελ επίδξαζε πιαθψλ (αξηζηεξά) θαη ππφ 
ηελ επίδξαζε θνξηίνπ (δεμηά) 
 
Γηάγξακκα 4.6.1: ΢χγθξηζε ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ ππφ ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ ζπλζεθψλ θφξηηζεο ζε 























 Λφγσ ηεο θακπηηθήο αθακςίαο ησλ πιαθψλ επέξρεηαη θαη κείσζε ησλ ηξνπψλ 
ζην ζψκα. ΢χγθξηζε ησλ παξακνξθψζεσλ ππφ ηελ επίδξαζε θνξηίνπ θαη ππφ 





΢ρήκα 4.6.16: ΢χγθξηζε εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ζε ελδεηθηηθά γεσπιέγκαηα ππφ ηελ επίδξαζε 
δηαθφξσλ παξαγφλησλ. Παξνπζίαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ ζηελ 4ε ζηξψζε ηνπ πξαλνχο n= 50 (α) 
φηαλ αζηνρεί (β)κε λέεο παξακέηξνπο θαη ΔΑ= 1182 kN/m (γ) κε λέεο παξακέηξνπο  θα ΔΑ= 2625 
kN/m. Καηαλνκή ζηε 8ε ζηξψζε ηνπ πξαλνχο n= 50 (δ) φηαλ αζηνρεί (ε) κε λέεο παξακέηξνπο θα ΔΑ= 


















5. ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ ΠΡΑΝΧΝ 
΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχνληαη φιεο νη δπλακηθέο επηιχζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 
 
  5.1 Γεληθά 
Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξαλψλ ζηελ παξνχζα κειέηε κε ηελ δπλακηθή αλάιπζε 
ρξεζηκνπνηήζεθε ε Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, πνπ βαζίδεηαη ζηε 
ρξήζε ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ πξνγξάκκαηνο PLAXIS v.9 θαη εηδηθφηεξα ηνπ 
δπλακηθνχ κέξνπο ηνπ (Dynamic Module). Σν δπλακηθφ κέξνο ηνπ παξέρεη ηε 
δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο θάησ απφ ηε δξάζε ησλ 
δπλακηθψλ θνξηίζεσλ θαη ηεο επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ηαιαληψζεσλ ζε γεηηνληθέο 
θαηαζθεπέο. Οη αηηίεο δπλακηθήο θφξηηζεο είλαη αξθεηέο αιιά εδψ ζα κειεηεζεί ε 
επίδξαζε ησλ ζεηζκηθψλ θνξηίζεσλ ζην πξαλέο. ΢πγθεθξηκέλα, δπλακηθή αλάιπζε 
ζα γίλεη ζηελ Δπίιπζε 5 (Δλφηεηα 4.6), φπνπ θαη ζα επηιπζεί κε ηελ εηζαγσγή 
ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. 
 
Σν πξαλέο κειέηεο ππνβιήζεθε ζε ζεηζκφ κε ηελ εηζαγσγή ελφο 
επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο πξαγκαηηθνχ ζεηζκνχ. Πξφθεηηαη γηα έλα ζεηζκφ πνπ ζπλέβε 
ζηνλ νξεηλφ φγθν ηεο Νφηηα Καιηθφξληα ζηηο 28/2/1990 κεγέζνπο 5,4 θαη ζε βάζνο 5 
km. Παξνπζίαζε κέγηζηε επηηάρπλζε -239,90 cm/s2 θαη ζπρλφηεηα 200 Hz, γηα απηφ 
άιισζηε ηνλ ιφγν έγηλε αηζζεηφο ζε κηα κεγάιε πεξηνρή. O ζπγθεθξηκέλνο ζεηζκφο 
πξνθάιεζε αξθεηέο δεκηέο, θαζψο ελεξγνπνίεζε θαηνιηζζήζεηο κε απνηέιεζκα λα 
θιείζνπλ δξφκνη ζηελ πεξηνρή Mount Baldy θαη λα παξαηεξεζνχλ δεκηέο θαη ζην 
θξάγκα ηνπ ΢αλ Αληφλην. 38 άλζξσπνη ηξαπκαηίζηεθαλ εμαηηίαο ηνπ ζεηζκνχ, θπξίσο 
ζε πεξηνρέο πνπ ήηαλ θνληά ζην επίθεληξν.  
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο ζεηζκφο θαη σο κέγεζνο θαη σο επηηάρπλζε βξίζθεηαη ζηα πιαίζηα 
ησλ ειιεληθψλ δεδνκέλσλ θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν δελ εμήρζε λέν 
επηηαρπλζηνγξάθεκα ελφο ειιεληθνχ ζεηζκνχ θαη δφζεθε έκθαζε ζηε αλάιπζε ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ. 
 





Σν πξαλέο πνπ αλαιχζεθε είλαη απηφ ηεο επίιπζεο 5, κε αχμεζε φκσο ησλ νξίσλ 
πξνο απνθπγή αλαθιάζεσλ ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ. Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νη 
πεξηνξηζκνί θαη νη δπλακηθνί παξάκεηξνη πνπ έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ 
δεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ θαζψο θαη νη επηκέξνπο ζπγθξηηηθέο επηιχζεηο. 
Δηδηθφηεξα ε επηινγή ηεο ζέζεο θαη ηνπ είδνπο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζεσξείηαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ θαηαζθεπή πξνζνκνησκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
Δίλαη γλσζηφ, άιισζηε, φηη ε θχξηα δπζθνιία ηεο Μεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ έγθεηηαη ζηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ ζηα φξηα ηνπ δηθηχνπ 
έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη ηα θαηλφκελα αλεπηζχκεηεο αλάθιαζεο ησλ θπκάησλ, ηα 
νπνία είλαη εληνλφηεξα θαηά ηηο δπλακηθέο αλαιχζεηο. 
 
 
5.2 ΢θνπόο Δπηιύζεωλ 
 
Οη δπλακηθέο επηιχζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην ελ ιφγσ θεθάιαην αθνξνχλ 
ηελ κειέηε ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξαλνχο θαη ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ηνπ ππφ ηελ 
επίδξαζε δηαθφξσλ ζηαηηθψλ θνξηίζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. 
Δπηιέρζεθαλ δχν δηάξθεηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Ζ πξψηε είλαη 10 δεπηεξφιεπηα ελψ 
ε δεχηεξε 23,5 δεπηεξφιεπηα. ΢θνπφο είλαη νη δηάθνξεο επηιχζεηο λα ζπγθξηζνχλ 
κεηαμχ ηνπο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, ελψ ζα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα 
ηεο δπλακηθήο επίιπζεο κε απηά ηεο ςεπδνζηαηηθήο, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ηα 
απνηειέζκαηα ηνπο ζπγθιίλνπλ. 
 
Οη δπλακηθέο επηιχζεηο αλαιχζεθαλ ζε ζεηζκηθή δηάξθεηα 10s αιιά θαη 23,35s, πνπ 
είλαη άιισζηε ν ρξφλνο εθαξκνγήο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Αλαιπηηθά, νη επηιχζεηο 
πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο: 
 
 Δπίδξαζε εδαθηθνχ βάξνπο  
 Δηζαγσγή θνξηίνπ 146,25 kN/m2   
 Γξάζε θνξηίνπ 146,25 kN/m2 πάλσ ζε αβαξή πιάθα πάρνπο 1 κέηξνπ 
 Γξάζε θνξηίνπ 146,25 kN/m2 πάλσ ζε αβαξή πιάθα πάρνπο 2 κέηξσλ 
 Δηζαγσγή θηεξίνπ 
 
Να ζεκεησζεί φηη φιεο απηέο νη θνξηίζεηο είηε πξφθεηηαη γηα θνξηίν κε ή ρσξίο πιάθα 
είηε γηα θηήξην ηνπνζεηήζεθαλ ζην κνληέιν ηνπ πξαλνχο ζηελ Γπλακηθή αλάιπζε 8 
κέηξα απφ ηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο. 
 
 
 5.3 Γεκηνπξγία Γεωκεηξηθνύ Μνληέινπ 
 
    5.3.1 Δπηινγή δηαζηάζεωλ κνληέινπ 
 
Όπσο αλαθέξζεθε ην γεσκεηξηθφ κνληέιν είλαη φκνην ηεο ΢ηαηηθήο Δπίιπζεο 5, κφλν 
πνπ πιένλ ηα φξηα έρνπλ απμεζεί θαηά 20 κέηξα αξηζηεξά θαη δεμηά. Άιισζηε θαηά 
ηελ δπλακηθή αλάιπζε ε πεξηνρή κειέηεο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε αξθεηά κεγάιε 
απφζηαζε απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ησλ αλαιχζεσλ (πεξηνρή γεσπιεγκάησλ 
θαη θφξηηζεο). Σν PLAXIS πξνο απνθπγή ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ δηαζέηεη ηελ επηινγή 
ησλ απνξξνθεηηθψλ νξίσλ, αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ πξαλνχο. Σα απνξξνθεηηθά φξηα 





ζπκβάιινπλ ηφζν ζηελ απνξξφθεζε ησλ θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζην 
ζπγθεθξηκέλν φξην φζν θαη ζηελ νπνηαδήπνηε αχμεζε ηάζεο παξνπζηαζηεί. Σα 
θχκαηα απηά, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην φξην δελ ήηαλ απνξξνθεηηθφ, ζα πθίζηαληαη 
αλάθιαζε θαη ζα παξέκελαλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πξνθαιψληαο 
δηαηάξαμε ηνπ θαηλνκέλνπ. Δπίζεο, ε χπαξμε ηνπ απνξξνθεηηθνχ νξίνπ ζην 
αξηζηεξφ φξην δηαζθαιίδεη ηελ παξαδνρή ηεο άπεηξεο έθηαζεο ηνπ εδάθνπο. 
΢εκεηψλεηαη επηπιένλ φηη ε ρξήζε ησλ απνζβεζηήξσλ ηαιάλησζεο θαηά κήθνο ησλ 
νξίσλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ PLAXIS βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ Lysmer θαη Kuhlmeyer 
(PLAXIS v.9 manual). 
 
Δπνκέλσο, ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ πξαλνχο κειέηεο χζηεξα απφ αξθεηέο θαη κε 
ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο animation ησλ ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ δηαπηζηψζεθε 
φηη ην απμεκέλν κνληέιν θαηά 20 κέηξα απφ θάζε πιεπξά δελ επεξεάδεη ηηο 
κεηαθηλήζεηο ζην θεθιηκέλν κέξνο ηνπ πξαλνχο, άξα ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ 
κνληέινπ ζα απνθαζίζηεθε λα είλαη 100 κέηξα. Δπίζεο, κειέηε έγηλε θαη γηα ην 
βάζνο ηνπ ζεηζκνχ. Αξρηθά δνθηκάζζεθε ε εηζαγσγή ηνπ ζεηζκνχ αλάκεζα ζηα δπν 
εδαθηθά πιηθά, σζηφζν νη κεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ δελ ήηαλ νη αλακελφκελεο. 
Σειηθά επηιέρζεθε ε εηζαγσγή ηνπ ζεηζκνχ ζηελ βάζε ηνπ πξαλνχο, πνπ ζα δψζεη 
πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. 
 
   
    5.3.2 Καζνξηζκόο γεωκεηξηθνύ κνληέινπ 
 
Όηαλ γίλεηαη αλαθνξά γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζε απηφ 
πεξηιακβάλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ,  ε εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε εδαθηθφ 
πιηθφ ή θαηαζθεπή πνπ ζπλαληάηαη ζην πξαλέο θαη ηέινο ε δηαθξηηνπνίεζή ηνπ ζε 
πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε αξηζκεηηθή επίιπζε. 
  





΢ρήκα 5.3.1: Παξνπζίαζε Γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γηα ηελ δπλακηθή επίιπζε 
 
Σα εδαθηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ επίιπζε ήηαλ φκνηα κε απηά ηεο 
επίιπζεο 5. Χζηφζν, επεηδή εμαηηίαο ηεο επίπεδεο παξακφξθσζεο, ζην πξφγξακκα 
δελ γίλεηαη απηφκαηνο έιεγρνο ηεο απφζβεζεο θαη νξίδεηαη κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ 





Rayleigh. Απφ ηελ βηβιηνγξαθία ζεσξήζεθε φηη κηα ηηκή απφζβεζεο 2% γηα ηνπο δπν 
ζπληειεζηέο α θαη β είλαη ηδαληθή γηα ηελ εθαξκνγή ξεαιηζηηθψλ απνηειεζκάησλ.  
Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο δχν  παξαθάησ ηχπνπο ππνινγίδνληαη νη ηαρχηεηεο ησλ 
εγθάξζησλ θαη δηακεθψλ θπκάησλ ζε θάζε εδαθηθφ πιηθφ. 






Αλαιπηηθά νη εδαθηθέο παξάκεηξνη θαη νη παξάκεηξνη ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ 
πνπ ζα ζπλαληεζνχλ ζηηο επηιχζεηο παξαηίζεληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο. 
 
Πίλαθαο 5.3.1: Παξνπζίαζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ γεσπιέγκαηνο  
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model Elastic - 
Αμνληθή δπζηέλεηα (ειαζηηθή αληνρή) ΕΑ 2625 kN/m 
 




Μνληέιν Τιηθνχ Model MC - 
Αμνληθή Γπζηέλεηα ΕΑ 4,5* 106 kN/m 
Κακπηηθή Αθακςία ΕΙ 8437,5 kNm
2
/m 
Πάρνο πιάθαο d 0,15 m 
Βάξνο w 3,75 kN/m/m 
Λφγνο Poisson v 0,15 - 
΢πληειεζηέο απφζβεζεο Rayleigh α, β 0,02 - 
 




Μνληέιν Τιηθνχ Model MC - 
Αμνληθή Γπζηέλεηα ΕΑ 3*107 kN/m 





Πάρνο πιάθαο d 1 m 
Βάξνο w 0 kN/m/m 
Λφγνο Poisson v 0,25 - 
΢πληειεζηέο απφζβεζεο Rayleigh α, β 0,02 - 
 









Μνληέιν Τιηθνχ Model MC - 
Αμνληθή Γπζηέλεηα ΕΑ 6*107 kN/m 





Πάρνο πιάθαο d 1 m 
Βάξνο w 0 kN/m/m 
Λφγνο Poisson v 0,25 - 
΢πληειεζηέο απφζβεζεο Rayleigh α, β 0,02 - 
 
Σν βάξνο ησλ πιαθψλ ζεσξήζεθε κεδεληθφ γηαηί ζε απηφ αζθείηαη ην θνξηίν 
κεγέζνπο 146,25 kN/m2. ΢θνπφο απφ απηή ηελ παξαδνρή είλαη ε κειέηε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο θακπηηθήο αθακςίαο ζην πξαλέο θαη ηηο ηπρφλ δηαθνξνπνηήζεηο 
πνπ ζα πξνθχςνπλ ζε ζρέζε κε ηελ απιή άζθεζε ηνπ θνξηίνπ ζην πξαλέο αιιά θαη 
νη δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο αλάκεζα ζηηο δχν πιάθεο ιφγσ δηαθνξεηηθνχ πάρνπο. 
 
Πίλαθαο 5.3.5: Παξνπζίαζε εδαθηθψλ παξακέηξσλ πξαλνχο 
Παξάκεηξνη Ολνκαζία 
Plaxis 
1  2  Μνλάδεο 
Μνληέιν Τιηθνχ Model MC MC - 
Σχπνο πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο Type Drained Drained - 
Δηδηθφο Βάξνο πάλσ απφ Φξ. Δπίπεδν γunsat 16,25 25 kN/m
3 
Δηδηθφο Βάξνο θάησ απφ Φξ. Δπίπεδν γsat 17,50 28 kN/m
3
 
Οξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα kx 16,930 0 m/day 
Κάζεηε δηαπεξαηφηεηα ky 50,790 0 m/day 
Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Young Eref 250000 500000 kN/m
2
 
Λφγνο Poisson v 0.30 0.30 - 
΢πλνρή cref 5 200 kN/m
2
 
Γσλία ηξηβήο υ 35 40 o 
Γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ 5 0 o 
΢πληειεζηήο δηεπηθάλεηαο Rinter 0.7 Rigid - 
΢πληειεζηήο απφζβεζεο Rayleigh  α 0.02 0.02 - 
΢πληειεζηήο απφζβεζεο Rayleigh β 0.02 0.02 - 
Σαρχηεηα δηακήθνπο θχκαηνο Vs 240.8 274.6 m/s 
Σαρχηεηα εγθάξζηνπ θχκαηνο Vp 450.5 513.7 m/s 
 





Με ηνλ θαζνξηζκφ ηνλ απνξξνθεηηθψλ νξίσλ θαη ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ 
νινθιεξψλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. ΢εηξά έρεη ε 
δηαθξηηνπνηήζε ηνπ κνληέινπ ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 
κνληέιν επηιέρζεθε επίπεδε παξακφξθσζε θαη ε κεζαία ηξηγσλνπνίεζε. Ζ κεζαία 
επηιέρζεθε  θαζψο ζεσξείηαη ηθαλή γηα αθξηβή απνηειέζκαηα δεδνκέλνπ φηη ε 
δπλακηθή επίιπζε είλαη πνιχ πην ρξνλνβφξα ζε ζρέζε κε ηελ ζηαηηθή.  
 
 
΢ρήκα 5.3.2: Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξαλνχο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία  
 
Πίλαθαο 5.3.6: Παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ  
Παξάκεηξνη  
Μνληέιν πξνζνκνίσζεο Δπίπεδε παξακφξθσζε 
Πχθλσζε Γηθηχνπ Μεζαία 
Αξηζκφο θφκβσλ αλά ζηνηρείν 15 
΢πλνιηθφο αξηζκφ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν 312 
Αξηζκφο θφκβσλ 2913 
Μέζν κέγεζνο ζηνηρείνπ (m) 2,41  
Αξηζκφο ππνινγηζκέλσλ ζεκείσλ ηάζεσλ 3744 
 
    5.3.3 Καζνξηζκόο ζηαδίωλ θαη εηζαγωγή ζεηζκνύ 
Γηα ηελ δπλακηθή επίιπζε ρξεηάζηεθαλ 2 ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην γίλεηαη 
νπζηαζηηθά ζηαηηθφο ππνινγηζκφο ηεο επίδξαζεο ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο θαη γεληθά 
ησλ θνξηίζεσλ πνπ αζθνχληαη  ζην πξαλέο. Με ηελ επίιπζε ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ 
αθνινπζεί ην δεχηεξν ζηάδην, δειαδή ε δπλακηθή επίιπζε φπνπ εηζάγεηαη ν ζεηζκφο.  
Ζ εηζαγσγή κηαο ζεηζκηθήο θφξηηζεο κπνξεί λα γίλεη κε δπν ηξφπνπο, είηε κε 
αξκνληθή θφξηηζε είηε κε ηελ εηζαγσγή έηνηκεο θφξηηζεο απφ αξρείν SMC- Strong 
Motion CD-ROM. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε ε εηζαγσγή ζεηκηθήο 
δηέξγεζεο κέζσ ηνπ αξρείνπ SMC. Σν αξρείν απηφ πεξηέρεη έλα δηάγξακκα 
επηηάρπλζεο- ρξφλνπ (΢ρήκα 4.2.3), ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε κεηαηφπηζε απφ ην 
πξφγξακκα, ιακβάλνληαο ππφςε ην βήκα ρξφλνπ θαη ηεο κεζφδνπ νινθιήξσζεο.   
 






΢ρήκα 5.3.3: Παξνπζίαζε ηνπ επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο ηνπ ζεηζκνχ 
Καηά ηελ δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ησλ ζηαδίσλ κηα άιιε παξάκεηξνο πξέπεη λα 
ιεθζεί ππφςε γηα ηελ δπλακηθή επίιπζε. Πξφθεηηαη γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 





                                                                                             (εξίσυση 5.1) 
Όπνπ δt= ζηαζεξφ ρξνληθφ βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δπλακηθφ ππνινγηζκφ 
          Γt= ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο (10s ή 23.35s) 
           n= αξηζκφο βεκάησλ (1-250) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο 
           m= αξηζκφο ησλ δπλακηθψλ βεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε 
ηεο εθαξκνγήο ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο   
Ζ δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο επίιπζεο επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα είλαη βέβαην φηη 
θαηά ηε δηάξθεηα ελφο βήκαηνο ην θχκα δελ ζα δηαλχζεη απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ 
ην κηθξφηεξν κέγεζνο θάπνηνπ πεπεξαζκέλνπ. Σν πξφγξακκα ππνινγίδεη απηφκαηα 
ηνλ αξηζκφ ησλ δπλακηθψλ βεκάησλ  πνπ απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ηζρχεη ν 
παξαπάλσ πεξηνξηζκφο. Αλ θαη επηβαξχλεη ηηο επηιχζεηο γεληθά ζεσξείηαη ζεκαληηθφο  
παξάγνληαο γηα ηελ απνθπγή αξηζκεηηθψλ ζθαικάησλ. ΢ηηο επηιχζεηο ησλ 10 
δεπηεξνιέπησλ ν αξηζκφο ησλ δπλακηθψλ βεκάησλ m ήηαλ 49 ελψ γηα ζεηζκφ 23,5 
δεπηεξνιέπησλ 114.  
 
  5.4 Δμαγωγή Απνηειεζκάηωλ 
Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 5.2 νη επηιχζεηο αθνξνχλ έλα πξαλέο ην νπνίν 
ζα δνθηκαζζεί ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο γξακκηθήο θφξηηζεο ζε ζεηζκηθή δηέγεξζε 10 
δεπηεξνιέπησλ θαη 23,5 δεπηεξνιέπησλ αληίζηνηρα. 
Βάζε ησλ επηιχζεσλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 
δπν δηαθνξεηηθέο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο. 






































































Φνξηίν κε πιάθα 













Φνξηίν κε πιάθα 






























































































Φνξηίν κε πιάθα 













Φνξηίν κε πιάθα 

































Άκεζα θαη θνηλά απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ ζεηζκηθψλ ρξφλσλ 
πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ. Αξρηθά, ε επίδξαζε επηπιένλ 
θφξηηζεο νπνηαζδήπνηε κνξθήο ζε ζεηζκηθή δηέγεξζε 10 sec θαη 23,35 sec δελ 
επεξεάδεη αηζζεηά ην κέγεζνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ζην κνληέιν. H δηαθνξά ησλ 
δπζκελψλ κεηαηνπίζεσλ κεηαμχ ην πξαλνχο, πνπ σο κνλαδηθή θφξηηζε είλαη ην 
εδαθηθφ ηνπ βάξνο ζε ζρέζε κε ηηο δπζκελείο κεηαηνπίζεηο πξαλνχο ππφ 
νπνηαζδήπνηε κνξθήο θφξηηζεο απφ ηελ επηθάλεηα, αλέξρεηαη ζε κεξηθά ρηιηνζηά 
ιηγφηεξα. ΢πλεπψο, νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο πξνθαινχληαη θπξίσο απφ ηελ δηέγεξζε 
ηνπ ζεηζκνχ. Δπίζεο, ε ρξήζε ηεο πιάθαο δείρλεη λα επηθέξεη ζεκαληηθέο κεησκέλεο 
δηαθνξέο ζην κέγεζνο ησλ δπζκελέζηεξσλ ηάζεσλ θαη ηξνπψλ ζε ζρέζε κε ηελ 
εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ρσξίο πιάθα.  Δπηπιένλ κείσζε παξαηεξείηαη ζηελ εηζαγσγή 
ηνπ θηεξίνπ πνπ νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηεξίνπ 
αθαηξείηαη εδαθηθφ πιηθφ. 
Παξαθάησ φια απηά ηα γξήγνξα ζπκπεξάζκαηα ζα αλαιπζνχλ θαη ζα απνδεηρζνχλ 
κέζσ ησλ εμαγφκελσλ ζρεκάησλ θαη δηαγξακκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ 
επίιπζε. 
΢ην ΢ρήκα 5.4.1 θαη ΢ρήκα 5.4.2 παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο, φπσο έρεη 
αλαθεξζεί θαηά ηελ ζηαηηθή επίιπζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο 
ηάζεηο, απνηεινχλ κηα έλδεημε ηεο εγγχηεηαο ησλ ζεκείσλ ηάζεσλ ζηελ αλάπηπμε 
αζηνρίαο θαη νξίδνληαη απφ ηνλ ιφγν ησλ πξνθαινχκελσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κε ηηο 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο αζηνρίαο. ΢χκθσλα κε απηά ηα ζρήκαηα παξαηεξείηαη κηα 
πξννδεπηηθή αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ φηαλ ζε απηά αζθείηαη επηπιένλ 
θφξηηζε. Οη ζρεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαηά ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο 
πεξηνξίδνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ζπλαληνχληαη ηα γεσπιέγκαηα, ζην θεθιηκέλν κέξνο 
ηνπ πξαλνχο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Με ηελ εηζαγσγή ησλ θνξηίσλ παξνπζηάδεηαη 
επηβάξπλζε, κε ηελ παξνπζίαζε ηάζεσλ ζηα ζεκεία πνπ αζθνχληαη νη θνξηίζεηο. 
Παξαηεξψληαο ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηα ζεκεία πνπ εηζάγεηαη ε θφξηηζε 
παξαηεξείηαη θαη θάηη άιιν αθφκα. Με άζθεζε κφλν ηνπ θνξηίνπ νη ηάζεηο είλαη 
νκνηφκνξθεο ζε φιν ην κήθνο θφξηηζεο. Αληηζέησο, θαηά ηελ εηζαγσγή πιάθαο νη 
ηάζεηο ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζηηο άθξεο. Πεξηζζφηεξν εκθαλέο απηφ ην θαηλφκελν 
είλαη θαηά ηελ κειέηε ηνπ θηεξίνπ (΢ρήκα 5.4.1ε θαη ΢ρήκα 5.4.2ε) Δκθαλέζηεξα ηα 
απνηειέζκαηα απηά δηαθξίλνληαη θαηά ηελ ζηαηηθή επίιπζε πνπ πξνεγήζεθε ηεο 
δπλακηθήο επίιπζε. ΢πγθεθξηκέλα ζην ΢ρήκα 5.4.3 απεηθνλίδεηαη απηφ πνπ 
πεξηγξάθεθε λσξίηεξα, ελψ ζην ΢ρήκα 5.4.4 απεηθνλίδνληαη νη ηνπηθέο κεηαηνπίζεηο 
πνπ παξάγνπλ νη  θνξηίζεηο κε ή ρσξίο πιάθα. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν νη 
κεηαηνπίζεηο απφ ην θνξηίν είλαη αθνληζηέο σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο. Αληηζέησο, κε 
ηελ εηζαγσγή ηεο πιάθαο νη κεηαηνπίζεηο απηέο γίλνληαη γξακκηθέο  
Σα δηαγξάκκαηα πνπ θπξίσο αλαιχνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν εδάθην είλαη ε ζχγθξηζε 
ηεο ρξνλντζηνξίαο ησλ κεηαηνπίζεσλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ πεξηπηψζεσλ. Δπίζεο, 
παξνπζηάδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο ησλ επηηαρχλζεσλ θαη ησλ ζπγθξηηηθψλ 
δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν πιαθψλ ζε έλα θνηλφ ζεκείν.  






΢ρήκα 5.4.1: ΢χγθξηζε ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ γηα ζεηζκηθή δηέγεξζε 10 sec ππφ ηελ δξάζε (α) εδαθηθνχ 
βάξνπο (β) θνξηίνπ (γ) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 1 m (δ) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 2 m  








΢ρήκα 5.4.2: ΢χγθξηζε ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ γηα ζεηζκηθή δηέγεξζε 23,35 sec ππφ ηελ δξάζε (α) 
εδαθηθνχ βάξνπο (β) θνξηίνπ (γ) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 1 m (δ) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 2 m  
 






΢ρήκα 5.4.3: ΢χγθξηζε ζρεηηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ππφ ηελ δξάζε  (α) θνξηίνπ (β) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 1 
m (γ) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 2 m  
 
 
΢ρήκα 5.4.4: ΢χγθξηζε ηνπηθψλ κεηαηνπίζεσλ (α) θνξηίνπ (β) θνξηίνπ κε πιάθα πάρνπο 1 m (γ) θνξηίνπ κε 
πιάθα πάρνπο 2 m  





 Γηαγξάκκαηα Μεηαηνπίζεσλ 
 
Γηάγξακκα 5.4.1: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο κεηαηνπίζεσλ ζηέςεο θαη πνδηνχ πξαλνχο θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε 
ππφ ηελ θφξηηζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο (10 sec) 
 
 
Γηάγξακκα 5.4.2: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο κεηαηνπίζεσλ ζηέςεο θαη πνδηνχ πξαλνχο θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε 
































Γηάγξακκα 5.4.3: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο κεηαηνπίζεσλ ζην πφδη ηνπ πξαλνχο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο 
γηα ζεηζκφ 10 sec 
 
 
Γηάγξακκα 5.4.4: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο κεηαηνπίζεσλ ζην πφδη ηνπ πξαλνχο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο 



































Πλάκα Πάχουσ 1 m
Κτιριο






Γηάγξακκα 5.4.5: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ θνξπθή θαη ηνπ πφδα ηνπ θηεξίνπ γηα 
10 sec ζεηζκνχ 
 
Γηάγξακκα 5.4.6: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ θνξπθή θαη ηνπ πφδα ηνπ θηεξίνπ γηα 




























 Γηαγξάκκαηα Δπηηαρχλζεσλ 
 
Γηάγξακκα 5.4.7: Υξνλντζηνξία ζπληζηακέλεο επηηάρπλζεο κνληέινπ ππφ ηελ δξάζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο ζε 
ζεηζκηθή δηέγεξζε 10 sec 
 
 
Γηάγξακκα 5.4.8 : Υξνλντζηνξία ζπληζηακέλεο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο ζε ζεηζκηθή 
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Γηάγξακκα 5.4.9 : Υξνλντζηνξία νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε θνξηίνπ γηα ζεηζκηθή δηέγεξζε 10 sec 
 
 
Γηάγξακκα 5.4.10 : Υξνλντζηνξία νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε θνξηίνπ γηα ζεηζκηθή δηέγεξζε 23,35 
sec 
 
Γηάγξακκα 5.4.11 : Υξνλντζηνξία νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε θνξηίνπ θαη πιάθαο πάρνπο 1 m γηα 
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Γηάγξακκα 5.4.12 : Υξνλντζηνξία νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε θνξηίνπ θαη πιάθαο πάρνπο 2 m γηα 
ζεηζκηθή δηέγεξζε 23,35 sec 
 
Γηάγξακκα 5.4.13 : Υξνλντζηνξία νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ππφ ηελ δξάζε θηεξίνπ γηα ζεηζκηθή δηέγεξζε 23,35 
sec 
 
Γηάγξακκα 5.4.14: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο νξηδφληησλ επηηαρχλζεσλ ζηελ θνξπθή θαη ηελ βάζε ηνπ θηεξίνπ ππφ 













































Γηάγξακκα 5.4.15: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο θαηαθφξπθσλ επηηαρχλζεσλ 
 
 
 Γηαγξάκκαηα Γηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 
 



























Φορτίο με πλάκα 
1m
Φορτίο με πλάκα 2 
m






Γηάγξακκα 5.4.17: ΢χγθξηζε ρξνλντζηνξίαο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλγηα ζεηζκφ 10 sec  
 Φάζκα απφθξηζεο θηεξίνπ 
Οη επηπηψζεηο ελφο ζεηζκνχ δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ην κέγηζην πιάηνο ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο αιιά θαη απφ ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελφ ηεο, θαζψο θαη απφ ηελ 
ίδηα ηελ θαηαζθεπή. Έηζη εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο κε ην νπνίν 
επηηξέπεηαη ε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ γηα κηα δεδνκέλε 
εδαθηθή θφξηηζε. Σν θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαηφπηζεο παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν 
ελδηαθέξνλ γηαηί θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία γίλεηαη κέγηζηε ε 
κεηάζεζε, παίξλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ε δηαηκεηηθή ηξνπή θαη ηάζε θαζψο θαη ε 
ειαζηηθή ελέξγεηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο θαηαπφλεζεο ηνπ 
θηεξίνπ ρσξίο πνιχπινθνχο ππνινγηζκνχο. 
 












Φορτίο με πλάκα 
1m
Φορτίο με πλάκα 2 
m







Φάζκα απφθξηζεο κεηαηφπηζεο- πεξηφδνπ θχκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκνχ 23,35 
sec 
 
Φάζκα απφθξηζεο επηηάρπλζεο- πεξηφδνπ θχκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ (κπιε) θαη ηεο βάζεο ηνπ θηεξίνπ 
(θφθθηλν) θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκνχ 10 sec 
 
Φάζκα απφθξηζεο επηηάρπλζεο- ζπρλφηεηαο θχκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ (κπιε) θαη ηεο βάζεο ηνπ θηεξίνπ 
(θφθθηλν) θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκνχ 23,35 sec 






Φάζκα απφθξηζεο ηαρχηεηαο- πεξηφδνπ θχκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ (κπιε) θαη ηεο βάζεο ηνπ θηεξίνπ 
(θφθθηλν) θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκνχ 10 sec 
 
 
Φάζκα απφθξηζεο ηαρχηεηαο- ζπρλφηεηαο θχκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ (κπιε) θαη ηεο βάζεο ηνπ θηεξίνπ 
(θφθθηλν) θαηά ηελ δηάξθεηα ζεηζκνχ 23,35 sec 
 
Παξαθάησ κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιαθψλ ππφ ηελ εθαξκνγή ησλ δπν 
ζεηζκηθψλ θνξηίζεσλ. Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα ζρήκα θαη ηνλ ζπγθεληξσηηθφ 
Πίλαθα 5.4.3 δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ πιαθψλ ππάξρνπλ. Γεδνκέλνπ φηη ζηηο νη 
δχν επηιχζεηο έρνπλ δνζεί ίδηνη παξάκεηξνη ππφ ηελ άζθεζε ίδηαο θφξηηζεο 
ζπκπεξαίλεηαη φηη νη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ πάρνπο 
ηεο πιάθαο. Γεληθά, κε ηελ αχμεζε ηεο αμνληθήο δπζηέλεηαο ΔΑ θαη θακπηηθήο 
αθακςίαο ΔΗ, θαη΄επέθηαζε δειαδή ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο, 
παξαηεξείηαη κείσζε ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ κε παξάιιειε αχμεζε ησλ 
δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ εθειθπζηηθψλ ξνπψλ. Mε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηεο 
ζεηζκηθήο θφξηηζεο απμάλνληαη νη κεηαηνπίζεηο ζηηο πιάθεο αλεμαξηήηνπ πάρνπο. 





Σέινο, νη ζεηηθέο αμνληθέο δπλάκεηο ππνδειψλνπλ ηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ 
ηάζεσλ ζηελ πιάθα. 
 
΢ρήκα 5.4.5: ΢χγθξηζε αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ πιάθα (α) πάρνπο 1 κέηξν (β) πάρνπο 2 κέηξσλ 




΢ρήκα 5.4.6: ΢χγθξηζε δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ πιάθα (α) πάρνπο 1 κέηξν (β) πάρνπο 2 
κέηξσλ ππφ ηελ ζεηζκηθή θφξηηζε 23,35 sec 







΢ρήκα 5.4.7: ΢χγθξηζε εθειθπζηηθψλ ξνπψλ πνπ αζθνχληαη ζηελ πιάθα (α) πάρνπο 1 κέηξν (β) πάρνπο 2 κέηξσλ 
ππφ ηελ ζεηζκηθή θφξηηζε 23,35 sec 
 










































































  5.5 ΢ύγθξηζε Γπλακηθήο Δπίιπζεο θαη Φεπδνζηαηηθήο Μεζόδνπ 
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο Γπλακηθήο επίιπζεο, φπσο 
απηά πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
ςεπδνζηαηηθήο επίιπζεο.  
Ζ αθξαία ηηκή ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ζεηζκνχ είλαη -239,90 cm/s2 , ην νπνίν 
κεηαθξάδεηαη σο 0,245g. Δπηιχεηαη επνκέλσο κε ςεπδνζηαηηθή επίιπζε ε επζηάζεηα 
ησλ πξαλψλ κε ηελ εηζαγσγή αληίζηνηρεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο. ΢χκθσλα κε ηα 
ζπκπεξάζκαηα ησλ ζηαηηθψλ επηιχζεσλ, γηα ηελ δεδνκέλε γεσκεηξία ηνπ πξαλνχο 
κηα ζεηηθή (δεμηά θνξά) νξηδφληηα επηηάρπλζε ζα ελίζρπε ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο 
ιφγσ αλάπηπμεο αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ. Αληηζέησο, κε ηελ εηζαγσγή αξλεηηθήο 
(αξηζηεξή θνξά) νξηδφληηαο επηηάρπλζεο κεηψλεηαη ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. 
Μειεηάηαη, επνκέλσο, ε δπζκελέζηεξε ζπλζήθε γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο άξα 
ζα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο επίιπζεο κε απηά ηεο ςεπδνζηαηηθεο 
θαηά ηελ εηζαγσγή ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο εδάθνπο -0,245g. 
Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε 
εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5.1  ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αληίζηνηρα 
απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθψλ επηιχζεσλ ζηνπο Πίλαθεο 5.4.2 θαη 5.4.1  






























































Φνξηίν κε πιάθα 














Φνξηίν κε πιάθα 
































΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα ε εηζαγσγή ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο εδάθνπο -0,24g επηθέξεη 
ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ Γπλακηθή κέζνδν. Καλέλα πξαλέο δελ ππφθεηηαη ζε 
κφληκεο παξακνξθψζεηο θαη θαη΄ επέθηαζε δελ αζηνρεί. 
Οη κεηαηνπίζεηο έρνπλ  ζχγθιηζε ζε ζρέζε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ ζεηζκνχ 23,35 sec, 
φπνπ είλαη ε πιήξεο εθαξκνγή ηνπ ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Χζηφζν νη κεηαηνπίζεηο 
απηέο δελ είλαη πιήξσο ζπγθξίζηκεο, δηφηη νη δχν κέζνδνη παξνπζηάδνπλ 
δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εθαξκνγή ηνπο.  
Ζ φπνηα δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζε αξθεηνχο παξάγνληεο. Αξρηθά, θαηά ηελ 
δπλακηθή αλάιπζε νη επηηαρχλζεηο δελ εθαξκφδνληαη κφλν θαηά κηα θνξά θαη κε 
ζπλερή επηηάρπλζε ηδίνπ κεγέζνπο, φπσο γίλεηαη ζηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε, αιιά 
κεηαβάιιεηαη ζπλερψο  ζην νξηδφληην επίπεδν θαη θαηαθφξπθν επίπεδν (βιέπε 
παξάγξαθν 5.4- ρξνλντζηνξίεο επηηαρχλζεσλ). Με απηφ ηνλ ηξφπν ε επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο ηελ κηα ζηηγκή εληζρχεηαη θαη ηελ άιιε απνκεηψλεηαη. Δλ αληηζέζεη κε ηελ 
ςεπδνζηαηηθή πνπ ε απνκείσζε ηεο επζηάζεηαο είλαη ζπλερήο κε ηελ εηζαγσγή 
αξλεηηθήο επηηάρπλζεο κεγέζνπο 0,245g. 
Δπίζεο, θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε ιακβάλεηαη ππφςε θαη έλα κέγεζνο πνπ θαηά 
ηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε παξαιείπεηαη. Δίλαη ε απφζβεζε, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε εηζήρζε κε ηελ νξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ Rayleigh.  Απνηέιεζκα ηεο 
απφζβεζεο είλαη ε κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο, φζν απηφ ηαμηδεχεη 
κέζα ζην εδαθηθφ πιηθφ. Έηζη, ε επηηάρπλζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κεηψλεηαη 
κέρξηο φηνπ εμαιεηθζεί ηειείσο. Αληηζέησο, ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζηελ 
ςεπδνζηαηηθή επίιπζε κεηψλεηαη γξακκηθά, πξνθαιψληαο έηζη εληνλφηεξα θαηλφκελα 
ζε ζρέζε κε ηελ δπλακηθή αλάιπζε.  
΢ε απηφ νθείιεηαη θαη ε κεγάιε δηαθνξά ζηελ ζχγθιηζε ηεο κεηαηφπηζεο ππφ ηελ 
δξάζε ηνπ θνξηίνπ. Καηά ηελ ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε πξνθχπηεη κεηαηφπηζε 0,29 
εθαηνζηψλ ηελ ψξα πνπ ζηελ δπλακηθή αλάιπζε ζεκεηψλεηαη  δπζκελέζηεξε 
κεηαηφπηζε ίζε κε 9,6 εθαηνζηά. (΢ρήκα 5.5.1). Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξηίνπ ζηε 
ςεπδνζηαηηθή απνδεηθλχεη ηελ δηαθνξά ηεο ζπκπεξηθνξάο φηαλ ην ίδην θνξηίν 
αζθείηαη πάλσ ζε πιάθα. Σν έδαθνο ηφηε δελ δέρεηαη ηέηνηνπ κεγέζνπο κεηαηνπίζεηο, 
ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.5.2.  
Δπίζεο, ΢ην ΢ρήκα 5.5.3 θαη ΢ρήκα 5.5.4 παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο  
πνπ εκθαλίδνληαη ζην θηήξην ππφ ηελ δπλακηθή θαη ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε 
αληίζηνηρα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ είλαη παξφκνηα θαζψο θαη ζηηο δχν 
πεξηπηψζεηο κεηαθηλείηαη πξνο ηα αξηζηεξά, εμαηηίαο ηεο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο. 
Χζηφζν ην θηήξην θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ειαζηηθή 
ζπκπεξηθνξά. ΢ηνλ Πίλαθα 5.5.2 κειεηάηαη  ε ζπγθξηηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δεμηάο 
θαηαθφξπθεο πιάθαο ηνπ θηεξίνπ γηα ηνλ ζηαηηθφ, ςεπδνζηαηηθφ θαη δπλακηθφ 
ππνινγηζκφ. 





Γεληθά, ε δπλακηθή αλάιπζε ζεσξείηαη πην αθξηβήο κέζνδνο αιιά πην πνιχπινθε ζε 
ζρέζε κε ηελ ςεπδνζηαηηθή. Γηα κειέηεο ρσξίο πςειέο απαηηήζεηο ε ςεπδνζηαηηθή 
είλαη ηδαληθή κέζνδνο. 
 




΢ρήκα 5.5.2: ΢πκπεξηθνξά κνληέινπ θαηά ηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε θαηά (α) ηελ παξνπζία πιάθαο 1m (β )ρσξίο 
ηελ παξνπζία πιάθαο 










































































΢ρήκα 5.5.3: Μέγηζηε επηηάρπλζε θηεξίνπ κεγέζνπο 3,77 m/s2 ζηελ ρξνληθή ζηηγκή 2,6 sec γηα δηάξθεηα ζεηζκνχ 
10 sec 
 
΢ρήκα 5.5.4: Μέγηζηε επηηάρπλζε θηεξίνπ θαηά ηελ επίδξαζε αξλεηηθήο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο 0,24g θαηά 5,38 
cm 





΢ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην πξαλέο 
θαηά ηελ δπλακηθή θαη ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε. Όπσο πξνθχπηεη θαηά ηελ δπλακηθή 
αλάιπζε αλεμαξηήηνπ δηάξθεηαο ζεηζκνχ παξαηεξνχληαη κεηαηνπίζεηο ζε φιν ην 
πξαλέο, ελψ πςειφηεξεο κεηαηνπίζεηο  παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 
γεσπιεγκάησλ. Δλ αληηζέζεη ζηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε νη ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο 
παξνπζηάδνληαη κφλν ζηελ πεξηνρή ησλ γεσπιεγκάησλ. Βάζε ησλ ζρεκάησλ 
επαιεζεχεηαη θαη ην ζπκπέξαζκα πνπ είρε εμαρζεί θαηά ηελ ζηαηηθή αλάιπζε. Ζ 
εθαξκνγή θνξηίσλ απμάλεη ηελ πεξηνρή ησλ κεηαηνπίζεσλ, ελψ ε ρξήζε πιάθαο 
κεηψλεη ηηο κεηαηνπίζεηο ζηελ πεξηνρή πνπ εθαξκφδεηαη ε θφξηηζε. Όκσο ε αχμεζε 
ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο δελ απνθέξεη αιιαγέο ζηηο κεηαηνπίζεηο.   
 
΢ρήκα 5.5.5: ΢χγθξηζε κεηαηνπίζεσλ (α)ζε ζεηζκφ 10 sec (β) ζε ζεηζκφ 23,35 sec (γ) ςεπδνζηαηηθά 
 
΢ρήκα 5.5.6: ΢χγθξηζε κεηαηνπίζεσλ ππφ ηλ δξάζε θνξηίνπ ζε πιάθα 1m (α) ζε ζεηζκφ 10 sec (β) ζε ζεηζκφ 
23,35 sec (γ) ςεπδνζηαηηθά 






΢ρήκα 5.5.7: ΢χγθξηζε κεηαηνπίζεσλ ππφ ηλ δξάζε θνξηίνπ ζε πιάθα 2m (α) ζε ζεηζκφ 10 sec (β) ζε ζεηζκφ 
23,35 sec (γ) ςεπδνζηαηηθά 
 
 
΢ρήκα 5.5.8: ΢χγθξηζε κεηαηνπίζεσλ ππφ ηλ δξάζε θνξηίνπ (α) ζε ζεηζκφ 10 sec (β) ζε ζεηζκφ 23,35 sec (γ) 
ςεπδνζηαηηθά 
 





  5.6 ΢πγθξίζεηο- ΢πκπεξάζκαηα 
΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχζεθε ε ζπκπεξηθνξά πξαλνχο ππφ δπλακηθή αλάιπζε κε 
ηελ εηζαγσγή γλσζηνχ ζεηζκνχ. 
 ΢χγθξηζε έγηλε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ δπλακηθήο θαη ςεπδνζηαηηθήο 
επίιπζεο. Ζ αθξαία ηηκή επηηάρπλζεο ηνπ ζεηζκνχ ππνινγίζζεθε ζε φξνπο 
επηηάρπλζεο βαξχηεηαο, έηζη ψζηε λα γίλεη θαη ν ππνινγηζκφο ςεπδνζηαηηθά. 
Όπσο απνδείρζεθε ην πξαλέο είηε ζε απηφ δξνπλ κφλν νη δπλάκεηο ηνπ βάξνπο 
ή θάπνην εμσγελέο θνξηίν (π.ρ. θηήξην) παξακέλεη ζηαζεξφ. Ίδην απνηέιεζκα 
πξνέθπςε θαη απφ ηηο δχν κεζφδνπο, αλ θαη φπσο αλαθέξζεθε νη δχν ηξφπνη 
δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηξφπν κεζνδνινγία ηνπο. Κχξηεο δηαθνξνπνηήζεηο 
παξαηεξνχληαη ζηελ εηζαγσγή θαη δηεχζπλζε ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ 
δηέξρνληαη ην πξαλέο θαη  ζηελ απφζβεζε πνπ θαηά ηνλ ςεπδνζηαηηθφ 
ππνινγηζκφ δελ ιακβάλεηαη ππφςε. ΢πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, θαη νη δχν 
αλαιχζεηο απνδεηθλχνπλ ηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ  αιιά πεξαηηέξσ 
αζθαιείο αλαιχζεηο φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ηελ ζχγθξηζε ησλ 
κεηαηνπίζεσλ πνπ ζα ιάβνπλ ρψξα  ζην πξαλέο δελ κπνξνχλ λα 
δηελεξγεζνχλ. Δπίζεο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ςεπδνζηαηηθή κέζνδνο 
ραξαθηεξίδεηαη σο ζπληεξεηηθή κέζνδνο δηφηη δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ ηπρφλ 
κείσζε ηεο ζπλνρήο ιφγσ αλαθπθιψκελεο θφξηηζεο φπσο ε δπλακηθή. 
 
 Καηά ηελ δξάζε ηνπ ζεηζκνχ ηα θνξηία πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξαλέο δελ 
πξνθάιεζαλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο. Οη αθξαίεο κεηαηνπίζεηο πνπ 
παξαηεξνχληαη είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ ελψ  ζηελ ζηέςε ηνπ 
πξαλνχο νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο κεηαθηλήζεηο πιεζηάδνπλ ηελ δηαθνξά ηνπ 
εθαηνζηνχ. Μηθξφηεξε κεηαηφπηζε ζηελ ζηέςε παξαηεξείηαη θαηά ηελ ρξήζε 
πιαθψλ, αλεμαξηήηνπ πάρνπο. Χο θαίλεηαη νη εηζαγσγή πιάθαο ζηελ 
εθαξκνγή θνξηίνπ ειαηηψλεη ηηο κεηαηνπίζεηο, ηηο ηάζεηο θαη ηηο ηξνπέο ζε 
ζρέζε κε ηελ απιή εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ. Άιισζηε ζπγθξίλνληαο θαη ηηο 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο ην θνξηίν έρεη ηελ ηάζε λα ηηο θαηαλέκεη ζε φιν ην κήθνο 
εθαξκνγήο ηνπ, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε ηεο πιάθαο, πνπ νη δηαηκεηηθέο 
ηάζεηο ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζηηο άθξεο ηεο. 
 
 Ζ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο φπσο αλαθέξζεθε δελ επεξεάδεη ηελ 
κεηαηφπηζή ηεο, σζηφζν επεξεάδεη θπξίσο ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε 
απηή. Αχμεζε πάρνπο ζεκαίλεη αχμεζε ηεο αμνληθήο δπζηέλεηαο θαη ηεο 
θακπηηθήο αθακςίαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ αμνληθψλ 
δπλάκεσλ θαη θαη΄ επέθηαζε ηελ κείσζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ 
παξαηεξήζεθαλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πιάθεο. 
 
 Μειέηε ησλ ρξνλντζηνξηψλ ηεο θνξπθήο θηεξίνπ απνδεηθλχεη φηη ζηελ 
θνξπθή ζπλαληνχληαη κεγάιεο επηηαρχλζεηο, ίζεο ζρεδφλ κε ηηο ηηκέο ηνπ 
ζεηζκνχ. Απφ απηφ είλαη θαηαλνεηφ φηη θαηά ηνλ ζεηζκφ ην θηήξην δέρεηαη 





κεγαιχηεξεο θαηαπνλήζεηο απφ φηη ην έδαθνο απφ θάησ ηνπ θαη καο δείρλεη 
ηελ αλαγθαηφηεηα αληηζεηζκηθήο κειέηεο ησλ θηεξίσλ. 
 
 Καηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε ην έδαθνο ππνβάιιεηαη ζε ηνπηθή αζηνρία πνπ 
εκθαλίδεηαη ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ πξαλνχο. Απηή ε ηνπηθή αζηνρία 
νθείιεηαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε πνπ ζπκβαίλεη ζε απηή ηελ 
πεξηνρή. Λφγσ ηνπ κνληέινπ πνπ επηιέρζεθε (Mohr- Coulomb) εληζρχεηαη 
ελψ ζε πεξίπησζε πνπ είρε επηιερζεί γξακκηθφ ειαζηηθφ κνληέιν, δελ ζα 
εκθαληδφηαλ. Χζηφζν ην κνληέιν Mohr- Coulomb πεξηγξάθεη θαιχηεξα ην 















6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ- ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 
΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ζα αλαθεξζνχλ πεξηιεπηηθά φζα δηαπξαγκαηεχηεθε ε 
ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Θα αλαιπζνχλ φινη νη ζηφρνη πνπ είραλ ηεζεί 
ζηελ αξρή ησλ επηιχζεσλ ελψ ζα δηαηππσζνχλ πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε, 
βαζηδφκελνη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. 
 
  6.1 ΢πκπεξάζκαηα 
Οη αξρηθνί ζηφρνη πνπ ηέζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο 
εξγαζίαο ήηαλ ηέζζεξηο. Αξρηθά ηέζεθε ε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο κεζφδνπ ησλ 
Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ κε άιιεο κεζφδνπο, αξηζκεηηθέο θαη εξγαζηεξηαθέο. Οη 
επηιχζεηο πνπ ζπγθξίζεθαλ κε άιιεο κεζφδνπο είλαη νη επηιχζεηο 1 έσο 4 ηνπ 
Σέηαξηνπ Κεθαιαίνπ. Ζ ζπλήζεο ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ  ήηαλ ε 
κε δχν ηξφπνπο. Πξψηα, κέζσ ηεο εμαγσγήο ελφο ζπληειεζηή αζθαιείαο. Ο 
ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ηδαληθφο γηα λα ζπγθξηζνχλ νη κέζνδνη θαη λα 
δηεξεπλεζεί ε αθξίβεηα ησλ επηιχζεσλ , θαζψο πξφθεηηαη γηα έλα κέγεζνο πνπ είλαη 
θνηλφ ζε φιεο ηη κεζφδνπο. Άιισζηε θαη ζχκθσλα κε ηνλ ΔΑΚ 2000, ε επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο. ΢ε φιεο ηηο επηιχζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 
ζπκθσλνχζαλ απφιπηα κε ηα ήδε ππνινγηζκέλα. ΢πγθεθξηκέλα νη δηαθνξέο ηνπ 
΢πληειεζηή Αζθαιείαο θπκάλζεθαλ απφ 0% (Μέζνδνο ησλ Ννκνγξαθεκάησλ Hoek- 
Bray) έσο 0,01% γηα ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ.  ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα ήηαλ 
επαξθή, κηα άιιε δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο κεζφδνπ ήηαλ ε κειέηε ηεο επηθάλεηαο 
αζηνρίαο. Βέβαηα, ε επηθάλεηα αζηνρίαο δελ είλαη έλα απνιχησο ζπγθξίζηκν κέγεζνο 
φπσο ν ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο , ελψ απφ κέζνδν ζε κέζνδν κπνξεί λα ππάξρνπλ 
κηθξνδηαθνξέο. Οη επηιχζεηο ησλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο ζηελ ζπγθεθξηκέλε έδσζαλ 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο επηηχρεηο 
ζπγθξίζεηο ηεο κεζφδνπ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, 
παξέρεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Πέξα απφ ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ, ε ηαρχηεηα  





επίιπζήο ηνπο κέζσ ησλ δηαζέζηκσλ ινγηζκηθψλ θαη ε δπλαηφηεηα γεληθεπκέλεο 
ρξήζεο ηεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ηνλ Μεραληθφ θαζηζηνχλ ηελ κέζνδν 
έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε αθφκα θαη ησλ πην δχζθνισλ θαη νξηαθψλ 
θαηαζηάζεσλ. 
Γεχηεξνο ζηφρνο, αθνχ επηβεβαηψζεθε ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ, ήηαλ ε 
παξακεηξηθή κειέηε ηεο επζηάζεηαο ησλ Πξαλψλ. Δηζήρζεζαλ ζπλζήθεο θαηά ηηο 
νπνίεο επηβαξπλφηαλ ε  επζηάζεηα ελφο πξαλνχο ελψ κειεηήζεθαλ θαη νη ηξφπνη 
δηαηήξεζεο ή αχμεζεο ηεο επζηάζεηαο θπξίσο κέζσ ηνπ νπιηζκνχ ησλ πξαλψλ.  
΢πλνπηηθά, φπσο άιισζηε είλαη γλσζηφ ε κείσζε ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο 
ηνπ εδάθνπο κεηψλνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Χζηφζν, θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία πεξηζζφηεξν κειεηήζεθε ε επίδξαζε εμσγελψλ παξαγφλησλ ζηελ επζηάζεηα 
ησλ πξαλψλ.  ΢πλεπψο, επηβιήζεθαλ θνξηία ζηελ επηθάλεηα νπιηζκέλνπ πξαλνχο  
(βιέπε επίιπζε 5, 4ν Κεθάιαην). ΢πλήζσο, ε επηβνιή ηέηνησλ θνξηίσλ πξνέξρεηαη 
απφ επέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ κε ηελ θαηαζθεπή θηεξίσλ ή άιισλ ηερληθψλ έξγσλ. 
΢ηελ εξγαζία ηνπνζεηήζεθε γξακκηθφ θνξηίν πνπ αλαπαξηζηά κηα θαηαζθεπή, ελψ 
έπεηηα ηνπνζεηήζεθε θαη ζθειεηφο θηεξίνπ. Κχξην ζπκπέξαζκα ησλ επηιχζεσλ 
απηψλ ήηαλ φηη ε ζέζε επηβνιήο ηεο θφξηηζεο δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 
επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Αθφκα θαη γηα ην νπιηζκέλν κε γεσπιέγκαηα πξαλέο, πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ κειέηε, αλ ε θφξηηζε εθαξκνδφηαλ θνληά ζηελ ζηέςε ηνπ 
πξαλνχο ην πξαλέο παξνπζίαδε κφληκεο κεηαηνπίζεηο. Αληηζέησο, φζν 
απνκαθξπλφηαλ απφ ηελ ζηέςε κεησλφηαλ ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη 
απμαλφηαλ ν ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο. Με απνκάθξπλζε απφ ηελ πεξηνρή ηεο ζηέςεο, 
ν ζπληειεζηήο έηεηλε λα γίλεη ίζνο κε ην ζπληειεζηή πνπ παξνπζίαζε ην πξαλέο ππφ 
ηελ επίδξαζε κφλν ηνπ εδαθηθνχ βάξνπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη επηδξάζεηο ηεο 
θφξηηζεο απνθηνχζαλ ηνπηθφ ραξαθηήξα, δειαδή πξνθαινχζαλ ηνπηθή θαζίδεζε θαη 
δελ επεξέαδαλ ηελ ζπλνιηθή επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο. Γηα λα θαηαλνεζεί ε ζεκαληηθή 
επίδξαζε ηεο θφξηηζεο θνληά ζηελ ζηέςε ηνπ πξαλνχο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν 
΢πληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ νπιηζκέλνπ πξαλνχο ππφ ηελ δξάζε ηνπ εδαθηθνχ 
βάξνπο ππνινγίζηεθε ίζνο κε 1,775. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή ππνδειψλεη έλα αξθεηά 
ζηαζεξφ πξαλέο. Δθαξκνγή θφξηηζεο -146,25 kN/m2 δχν κέηξα ηεο ζηέςεο ηνπ ήηαλ 
ηθαλή  λα ην νδεγήζεη ζε αζηνρία. Αληηθαηάζηαζε ηνπ θνξηίνπ κε ζθειεηφ θηεξίνπ 
έδσζε παξφκνηα απνηειέζκαηα, φζν πην καθξηά απφ ηελ ζηέςε ηφζν πην ζηαζεξφ ην 
πξαλέο. Σέινο, ππνινγίζηεθε θαη ε επίδξαζε ηνπ γεσπιέγκαηνο ζην πξαλέο. Έηζη, κε 
δηπιαζηαζκφ ηεο αμνληθήο δπζηέλεηαο ηνπ πξαλνχο πξνθχπηεη αχμεζε ηνπ 
΢πληειεζηή Αζθαιείαο  ηνπ πξαλνχο θαηά 33 % 
Σξίηνο ζηφρνο ήηαλ ε κειέηε ζπκπεξηθνξάο ησλ πξαλψλ ππφ ηελ επίδξαζε ζεηζκηθψλ 
επηηαρχλζεσλ. Οη ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο εηζήρζεζαλ κε δχν ηξφπνπο. Αξρηθά, κε 
ςεπδνζηαηηθή επίιπζε θα έπεηηα κε δπλακηθή. Καηά ηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε 
κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ πξαλψλ ππφ ηελ ζπλδπαζκέλε εηζαγσγή νξηδφληηαο 
θαη θαηαθφξπθεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο  είηε θαηά ηελ ζεηηθή θνξά είηε θαηά ηελ 
αξλεηηθή.  Σα κειεηψκελα πξαλή ζεσξήζεθαλ φηη αλήθνπλ ζηελ Εψλε ΢εηζκηθήο 
Δπηθηλδπλφηεηαο ΗΗ, φπνπ ε νξηδφληηα επηηάρπλζε ζεσξείηαη ίζε κε 0,24g, ελψ ε 





θαηαθφξπθε είλαη ε κηζή ηεο νξηδφληηαο, δειαδή 0,12g. Γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ 
απηέο ηηο επηιχζεηο (βιέπε επηιχζεηο 2 θαη 3, 4ν Κεθάιαην) είλαη φηη ε επίδξαζε ησλ 
ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ άιινηε επηβαξχλεη θαη άιινηε εληζρχεη ηελ επζηάζεηα ηνπ 
πξαλνχο. Ζ εθαξκνγή ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 
αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ πξνθαιψληαο κεηαηφπηζε ηνπ πξαλνχο θαηά ηελ αληίζεηε 
θαηεχζπλζε κε απηή πνπ εηζήρζε ε επηηάρπλζε. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ εηζαγσγή 
ζεηηθήο νξηδφληηαο επηθάλεηαο, ην πξαλέο ηείλεη λα κεηαθηλεζεί πξνο ηα αξηζηεξά. 
Παξνκνίσο, ζεηηθή θαηαθφξπθε επηηάρπλζε πξνθαιεί κεηαηνπίζεηο πξνο ηα θάησ. 
Χζηφζν, φπσο δηεξεπλήζεθε ε θαηαθφξπθε επηηάρπλζε ζπκκεηέρεη ζηε ζπκπεξηθνξά 
ηνπ πξαλνχο ζε πνιχ κηθξφηεξν πνζνζηφ ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληηα επηηάρπλζε. 
Δίλαη πξνθαλέο επνκέλσο, γηα πνην ιφγν έλα πξαλέο δχλαηαη λα είλαη πην ζηαζεξφ 
ππφ ηελ εθαξκνγή ζεηζκηθήο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζχκθσλα κε ηελ ςεπδνζηαηηθή 
αλάιπζε. 
Δπηπιένλ κειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο έγηλε κε ηελ εηζαγσγή πξαγκαηηθνχ 
ζεηζκνχ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πξαλνχο (βιέπε 5ν Κεθάιαην). Ζ κειέηε έγηλε ππφ ηελ 
εμσγελή θφξηηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο, κε δηάθνξα είδε θφξηηζεο. Ζ δπλακηθή 
επίιπζε απνηειεί έλα αξθεηά ζχλζεην θνκκάηη ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαζψο 
πξέπεη λα ειεγρζνχλ πνιινί παξάκεηξνη πξνθεηκέλνπ λα κελ παξαηεξεζεί αλάθιαζε 
ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ. Καηά ηελ δξάζε ηνπ ζεηζκνχ ηα θνξηία πνπ εηζήρζεζαλ 
ζην πξαλέο δελ πξνθάιεζαλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο θαζψο ε επίδξαζε ησλ 
θνξηίζεσλ ζηελ κεηαηφπηζε ηνπ πξαλνχο  είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ, 
επνκέλσο  νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο πξνθαινχληαη θπξίσο απφ ηελ δηέγεξζε ηνπ 
ζεηζκνχ. Όζν αθνξά ηηο πιάθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε εηζαγσγή ηνπ 
θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο ηζρχεη πσο ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο 
φπσο αλαθέξζεθε δελ επεξεάδεη ηελ κεηαηφπηζή ηεο, σζηφζν επεξεάδεη θπξίσο ηηο 
δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηή. Αχμεζε πάρνπο ζεκαίλεη αχμεζε ηεο αμνληθήο 
δπζηέλεηαο θαη ηεο θακπηηθήο αθακςίαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ 
αμνληθψλ δπλάκεσλ θαη θαη΄ επέθηαζε ηελ κείσζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ 
παξαηεξήζεθαλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πιάθεο. 
΢χκθσλα κε ηηο θνηλέο επηιχζεηο κε δπλακηθή θαη ςεπδνζηαηηθή αλάιπζε 
απνδεηθλχεηαη ε επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ππφ ηελ εηζαγσγή ηδίνπ κεγέζνπο 
επηηάρπλζεο. Πεξαηηέξσ αζθαιείο αλαιχζεηο φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ηελ 
ζχγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ ζα ιάβνπλ ρψξα  ζην πξαλέο δελ κπνξνχλ λα 
δηελεξγεζνχλ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε νη επηηαρχλζεηο δελ 
εθαξκφδνληαη κφλν θαηά κηα θνξά θαη κε ζπλερή επηηάρπλζε ηδίνπ κεγέζνπο, φπσο 
γίλεηαη ζηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε, αιιά κεηαβάιιεηαη ζπλερψο  ζην νξηδφληην 
επίπεδν θαη θαηαθφξπθν επίπεδν. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο ηελ 
κηα ζηηγκή εληζρχεηαη θαη ηελ άιιε απνκεηψλεηαη. Δλ αληηζέζεη κε ηελ ςεπδνζηαηηθή 
πνπ ε απνκείσζε ηεο επζηάζεηαο έρεη ζπλερέο κέγεζνο θαη ε επηηάρπλζε είλαη 
γξακκηθά κεηαβαιιφκελε. Δπίζεο, θαηά ηελ δπλακηθή αλάιπζε ιακβάλεηαη ππφςε 
θαη έλα κέγεζνο πνπ θαηά ηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε παξαιείπεηαη. Δίλαη ε 
απφζβεζε, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εηζήρζε κε ηελ νξηζκφ ησλ 





ζπληειεζηψλ Rayleigh.  Απνηέιεζκα ηεο απφζβεζεο είλαη ε κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ 
ζεηζκηθνχ θχκαηνο, φζν απηφ ηαμηδεχεη κέζα ζην εδαθηθφ πιηθφ. Έηζη, ε επηηάρπλζε 
κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κεηψλεηαη κέρξηο φηνπ εμαιεηθζεί ηειείσο. Αληηζέησο, ε 
ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζηελ ςεπδνζηαηηθή επίιπζε κεηψλεηαη γξακκηθά, πξνθαιψληαο 
έηζη εληνλφηεξα θαηλφκελα ζε ζρέζε κε ηελ δπλακηθή αλάιπζε.  
Απφ ηελ κειέηε ησλ ρξνλντζηνξηψλ ηεο θνξπθήο θηεξίνπ απνδεηθλχεη φηη ζηελ 
θνξπθή ζπλαληνχληαη κεγάιεο επηηαρχλζεηο, ίζεο ζρεδφλ κε ηηο ηηκέο ηνπ ζεηζκνχ. 
Απφ απηφ είλαη θαηαλνεηφ φηη θαηά ηνλ ζεηζκφ ην θηήξην δέρεηαη κεγαιχηεξεο 
θαηαπνλήζεηο απφ φηη ην έδαθνο απφ θάησ ηνπ θαη καο δείρλεη ηελ αλαγθαηφηεηα 
αληηζεηζκηθήο κειέηεο ησλ θηεξίσλ. Ζ κεγάιε θαηαπφλεζε ηνπ θηεξίνπ 
απεηθνλίδεηαη ζηελ θαη ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιαθψλ ηνπ θηεξίνπ.  ΢πγθξίλνληαο 
ηελ δπλακηθή επίιπζε ηεο πιάθαο κε απηή πνπ έγηλε ςεπδνζηαηηθά πξνθχπηεη φηη 
ππφθεηηαη ζε κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο ελψ δέρεηαη θαη κεγαιχηεξα κεγέζε αμνληθψλ 
θαη δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ, πνπ νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ησλ ηάζεσλ ζηηο πιάθεο. 
Παξφια απηά θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην θηήξην ηαιαληψλεηαη δίρσο φκσο λα 
ππάξμεη πξφβιεκα ζηελ επζηάζεηά ηνπ.   
΢πκπεξαζκαηηθά, φζν αθνξά ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ ε ςεπδνζηαηηθή 
κέζνδνο ζα ραξαθηεξηδφηαλ σο κηα πην ζπληεξεηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο 
επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη δελ ιακβάλεη ππφςε ηπρφλ κείσζε 
ηεο ζπλνρήο ιφγσ αλαθπθισκέλεο θφξηηζεο, φπσο ε δπλακηθή θφξηηζε, εηδηθά ζε 
πεξηπηψζεηο παξνπζίαο λεξνχ. 
  6.1 Πξνηάζεηο 
Ζ κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ δηαζέηεη έλα κεγάιν θάζκα εθαξκνγψλ. Με 
απηή ηελ ινγηθή πνιιέο επηπιένλ κειέηεο κπνξνχλ δηεξεπλεζνχλ κε έλαπζκα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ δπλακηθή αλάιπζε κε ην ζπγθεθξηκέλν 
γεσηερληθφ πξφγξακκα πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηφηεηεο κειέηεο. Γεληθά, ζα ήηαλ 
δπλαηή κηα κειέηε δηεξεχλεζεο ηεο  δπλακηθήο επζηάζεηαο θαη ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
πξαλνχο πνπ ζα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθφ νπιηζκφ απφ ην γεψπιεγκα, πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Παξαδείγκαηνο ράξηλ λα γίλεη ε 
κειέηε ελφο ηνίρνπ αληηζηήξημεο, είλαη  πξφηαζε γηα κηα εμέιημε απηνχ πνπ έγηλε 
ζηελ παξνχζα εξγαζία.  Δπίζεο, λα δηεξεπλεζεί κηα ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ 
επηπηψζεσλ ζε έλα θηήξην ή ζε έλα πξαλέο θαηά ηελ δπλακηθή θαη ηελ ςεπδνζηαηηθή 
αλάιπζε. Απηή ηελ θνξά φκσο ζα εηζαρζνχλ ζην πξφγξακκα νη επηηαρχλζεηο  
γλσζηνχ ειιεληθνχ ζεηζκνχ θαη ζα ζπγθξηζεί κε ηελ εδαθηθή επηηάρπλζε ηεο 
πεξηνρήο πνπ παξνπζηάζηεθε ν ζεηζκφο, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ παξέρεη ν 
Διιεληθφο Αληηζεηζκηθφο Καλνληζκφο. Σέινο, νξκψκελνη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 
Δπίιπζεο 3 γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θξεαηίνπ νξίδνληα ππφ ηελ εθαξκνγή 
ζεηζκηθψλ επηηαρχλζεσλ, πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ αλάιπζε γηα ηελ κειέηε θαη 
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